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Ransom u. W. A. Stevens. 902. 

Über d. Leistungsbemess. v. Mehrkanal- 
verstärkern. Nach B. D. Holbrook 
u. J.T. Dixon. 942. 

Einige Anwend. d. Trägerfrequenz-Feın- 
sprechsystems J. Nach L. C. Star- 
bird u. J. D. Mathis. 980. 

— Selbstanschlußwesen. 

Mechanischer Stromstoßwiederholer. 
Nach Engel. 877. 

Wählerrelais u. kl. Relaiswähler m. neu- 
art. Ankergangschaltwerken. Nach 
H. Blomberg. 1000. 


Fernwirkteehnik (s. a. Fernsprechwesen). 

Fernwirktechnik (VDE-Bericht). 626. 

Fernanzeige elektr. Größen m. Anwahl 
dch. Nummernschalter. Nach G. 
Schmidt. 722. 


Fernmessung n. d. Metametersystem. 
Nach F. B. Bristolu. G. S. Lunge. 
810. 


Filter s. Fernsprechwesen. 
Freileltungen s. Leit. 


Funkwesen (s. a. Fernsehen, Fernsprech- 
wesen, Leit., Luftfahrt., Meßkde., 
Stoffkde., Theor. Elektr., Röhren). 

— Allgemeines. 

Elektrisches Nachrichtenwesen (VDE- 
Bericht). 638. 

Glasfadenisolation f. Spulen v. Rund- 
funkgeräten. Nach R. Lee. 765. 

— Wellenausbreitung. 

Anwendung v. 40 cm-Wellen i. d. Luft- 
fahrt. 701. 

Verlustarme Hohlraumkreise z. Schwin- 
gungserzeug. i. Dezimeterwellengebiet 
mittels Geschwindigkeitsmodelung. 
Nach R. H. Varian. 722. 

Physik u. Technik d. Hohlraumleiters. 
O. Schriever. Vortr. *749. 

Ultrakurzwellen i. konzentr. Kabeln u. d. 
Hoblraumresonatoren i. Form v. 
Kreislochscheiben. Nach H. Buch- 
holz. 838. 


Dezimeterwellen-Meßtechnik. F. W. 
Gundlach. Vortr. *853. 

— Drahtfunk. 

Elektrisches Nachrichtenwesen (VDE- 


Bericht). 636. 
— Funksender. 


Ein neues Modulationsverf. m. hohem 
Wirkungsgrad. Nach A. W. Vance. 
701. 

Ein selbsttätiger Geber f. meteorologische 
Zwecke. Nach J. Piccard u. H. 
Larsen. 812. 

Messung d. Frequenzhubes b. Frequenz- 
modelung. Nach H. Bosse. 942. 


Empfangsschwund dch. fahrende Eisen- 
bahnzüge. Nach Oxenfart. 928. 
Die Schwundregl. Nach E. Kettel. 941. 
Praktische Bedeut. d. Ionosphārenforsch. 
f. d. Funkdienst. Nach B. Beck- 
mann, W. Menzel u. F. Vilbig. 
1016. 

Die Gemeinschaftsantenne als Mittel z. 


Vermind. v. Rundfunkstör. dch. 
Hochspannungsleit. Nach R. Moe. 
bes. 1020. 
— Antennen. 
Hochleistungsreflektorantenne f. Fern- 
seh- u. Rundfunkempfang. Nach 


H. Schuster. 861. 


Die Gemeinschaftsantenne als Mittel z. 
Vermind. v. Rundfunkstör. dch. 
Hochspannungsleit. Nach R. Moe- 
bes. 1020. 


— Versch. Funkgeräte. 


Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeit- 
röhren. H. Döring u. L. Mayer. 
*685. *713. 

Verlustarme Hohlraumkreise z. Schwin- 
gungserzeug. i. Dezimeterwellengebiet 
mittels Geschwindigkeitsmodelung. 
Nach H.R. Varian. 722. 


"Beobachtungen u. Untersuch. a. Kristall- 


detektoren. Nach H. Klumb. 7886. 


Phasenfokussierung v. Elektronenstrah- 
len. Nach D. L. Webster. 839. 


Der Ultrakurzwellengenerator m. Phasen:- 
fokussierung (Klystron), Nach F. 
Lüdi. 1059. 


Gasentladung s. Theor. Elektr. 
Generatoren s. Elektr. Masch. 
Gesehäftl. Mitteilungen s. Abt. A V. 


Geschichte (s. a. Unterricht, Meßkde., 
Abt. A V). 

Zur -125-Jahrfeier d. T. H. i. 
H. Sequenz. *1005. 

Zwanzig Jahre Scheringbrücke. R. Vie- 
weg. *1045. 


Wien. 


Gewitter s. Überspannung. 
Gleiehriehter s. Stromrichter. 
Glühlampen s. Lichttechn. 


Heizung s. Wärmetechn. 
Hoehfrequenz s. Theor. Elektr., Meßkde., 
Werkstatt. 


Hochschule s. Unterricht, Geschichte. 
Hochspannung s. Überspannung. 


Höhenstrahlung. 

Über d. Schauer d. kosmischen Ultra- 
strahlung i. d. Stratosphäre. Nach 
E. Regener u. A. Ehmert. 723. 

Über die harte Komponente d. kosm. 
Strahlung i. d. Stratosphähre. Nach 
A. Ehmert. 831. 

Schwankungen d. erdmagn. Feldes u. d. 
kosm. Strahlung. Nach O. Godart. 
839. 

Über eine solare Komponente d. Ultra- 
strahlung i. gr. Höhen. Nach S. A. 
Korff. 1022. 

Einführung zu VDE 0641 ,Vorschr. f. 
Leistungsschutzschalter bis 26 A 
380 V“. C. Paulus. *848. 


Installation (s.a. Leit., MeBkde., Stoffkde.). 
Anschluß v. Aluminiumleit. a. Elektrizi- 
tätszähler. W. Kesseldorfer. *1071. 
Kontaktklemmen f. d. Anschl. v. Al- u. 
Zn-Leitern i. d. Niederspannungsin- 
stell. H. Dürbeck u. W. Saß. *1135. 
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Isolation s. Stoffkunde, Funkw. 


isolatoren (s. a. Schaltanlagen, Stoffkde., 
Meßkde., Theor. Elektrot., Abt. A IV) 

Nebelisolatoren f. Freiluftschaltanl. W. 
Estorff u. W. Weber. *645. *669. 

Verschmutzungsprüfungen an Freilei- 
tungsisolat. Nach W. J. John u. C. 
H. W. Clark. 659. 

Dielektrische Festigk. d. Porzellans. Nach 
P. L. Bellaschi, sowie P. L. Bel- 
laschi u. M. L. Manning. 662. 

Auswirkung d. neuen VDE-Bestimm. ü. 
Freileitungs-Kettenisolatoren i. Ab- 
spannlage. W. Weicker. *716. 

Sekundäielektronenemission u. Aufla- 
dungserschein. a. Isolatoren. Nach 
H. Hintenberger. 723. 

Der Sekundäremissionsfaktor 
nenbestrahlter Isolatoren. 
Salow. 761. 

Keramische Sondermassen m. hoher Di- 

* elektrizitätskonstante z. Erhöhung d. 
Überschlagspannung. F. Obenaus 
u. F. Steyer. *793. 

Messung d. Spannungsverteilung a. Iso- 

latoren. Nach H. Prinz. 810. 


Abspritzen v. Hochspannungsisolat. i. 
Betr. W. Estorffu.W.Weber. *817. 


elektro- 
Nach H. 


Reinigung v. Höchstspannungsanl. unter 


Spann. A. Roggendorf. *823. 


Hochfrequenzbrücke f. Entladungs- 
erscheinungen a. -Porzellanisolatoren. 
Nach W.N. Arman. 876. 


Die Wirkung v. Schutzarmaturen a. Lang- 
stabisolat. P. Hochhäusler. *891. 


Minderung d. hochfrequ. Störfähigk. v.. 


Hochspannungsisolatoren. Nach W. 


Rojahn. 1058. 


Isollerstoffe s. Stoffkunde. 


. Jubiläen s. Abt. A II, ferner AV. 


Kabel s. Leitungen. s 
Klystron s. Röhren, Funkw., Theor. 
Elektrot. 


Kochgeräte s. Wärmetechnik. 


Kondensatoren (s. a. Prüfeinricht., 
Schaltgeräte). 

Druckkondensatoren. Nach C. de Lange. 
660. Brf. 1203. 

Kondensatoren u. selbsttätige Regel- 
umspanner f. wirtsch. Spannungs- 
regelung b. Verteilungsnetzen. Nach 
L. M. Olmsted. 726. 

Selbstinduktion u. Dämpfung v. Wickel- 
kondensatoren. Nach E. Leider. 860. 


Kondensatoren f. Leistungsprüf. v. Hoch- 


spannungsschaltern. Nach W. J. 
Hessen. 860. 
Hoch- oder Niederspannungs-Konden- 


satoren. Nach F. M. Starr. 882. 


Neuzeitliche Kondensatoren d. Nach- 
richtentechn. u. ihre Entwickl. L. 
Linder. Vortr. *945. *969. 


Über d. Scheinwiderstand v. Elektrolyt- 
kondens. Nach F. Söchting. 1156. 


` Kondensatormikrophons. Techn. Akustik. 


Kontakte s. Install., Fern- 


sprechw., Schaltger. 


Stoffkde., 


Korrosion (s. a. Stoffkunde). 

Korrosionserscheinungen bei i. Erde ver- 
legten Metallteilen u. konstanter 
Gleichsp. i. Zürich u. i. Neuhausen. 
Nach H. Bourquin. 702. 


Kraftübertragung s. Leit. 


Kraftfahrzeuge (s. a. Lichttechn.). 

Tarnscheinwerfer f. Kraftfahrzeuge. Nach 
H. Lossagk. 811. 

Polarisiertes Licht f. Kraftfahrzeuge. 
Nach H. T. Gibbs. 918. 


Kraftwerke s. El.-Werke. 

Küche s. Wärmetechn. 

Kühlung s. Wärmetechn., Bahnb., Maseh.- 
Antr. 

Kugelfunkenstrecke s. Meßkde. 


Layer (s. a. Stoffkde.). 
Vergütete Hartgewebe als Werkstoff. f. 
Gleitlager. Nach R. Sprenger. 1158. 


Lampen s. Lichttechnik. 


Landwirtschaft. 

Elektrotechnische Aufg. a. d. Landwirt- 
schaft. W. Kind. *709. 

Lautsprecher s. Techn. Akustik. 

Legierungen s. Stoffkde. 


Leitungen (s. a. Funkwesen, Prüfeinricht., 


Meßkde., Schaltanl., El.-Werke, 
Stoffkde., Instail., Fernsprechw.). 
— Allgemeines. 


Physik u. Technik d. Hohlraumleiters. 
O. Schriever. Vortr. *749. 


Selbsttätig arbeitende Fehlerprüfeinr. f. 
Lackdraht. Nach N. R. Pape. 761. 


Elektromagnetische Kraftwirk. gr. Str. i. 
Innern v. Stromleitern u. deren Be- 
rechn. P. Bachert. Brf. 1204. 


Herstellung v. Drähten a. Zinklegier. f. 
elektr. Leitungszwecke. Nach W. 
Deisinger u. R. Reinbach. 1158. 


— Eiektr. Leitungs- u. Netzberechnung. 

Leitwertdiagramme f. Kupplungsleit. b. 
Vernachlässigung d. Kapazität. H. 
Kafka. *653. 

Graphische Ermittl.d. Leiterquerschnitte 
v. Drehstromleit. f. gegebenen rela- 
tiven Spannungsunterschied.. H. 
Kafka. *777. 

Vergrößerte Übertragungsfähigk. eines 
Stadtnetzes dch. Übergang a. eine 
höh. Spann. Nach W. Kolbe. 781. 


Regelwidrigkeiten i. Mehrphasensystem. 
P. Werners. *869. 

Vorausbestimmung d. Kurzschlußstr. 
dch. Spannungsmess. i. Netz. H. 
Roser. *909. 

Über Ermittlung u. Bedeutung d. Un- 
symmetrie i. Drehstromnetzen. P. 
Werners. Brf. 944. 

Spannungsabfallkoordinaten z. Unter- 
-such. v. Netzstör. dch. Lichtbogen- 
öfen. W. Rojahn. *985. 

Matrizenrechnung u. elektr. Netze. Nach 
W. Quade. 1002. Arch. 545. 


Durchhangs- u. Seilspannungsermittl. v. 
Leiterseilen b. gr. Durchhängen u. 


Spannweiten. P. Klaudy. *1007. 
Ber. 1064. 1184. 

— Frelleitungen. 

Leitungsbau (VDE-Bericht). 627. 


Erfahrungen m. d. Schnellwiederein- 
schaltung v. Übertragungsleitungen. 
Nach P. Sporn u. C. A. Muller. 696. 

Die Bewährung d. Kurzschlußfortschal- 

. tungi. Netzbetr. R. Merkel. *769. 

Anwendung d. Schnellausschalt. u. selbst- 
tät. Wiedereinschaltung i. Freilei- 
tungsnetzen. Nach O. Naef. 875. 


Erfahrungen m. selbsttätigen Wiederein- 
schaltvorrichtungen in amerikan. u. 
russ. Hochspannungsnetzen. Nach 
L. N. Pobol. 900. 


Leitungen 


Schalterantriebe m. Energierückgewin- 
nung f. selbsttätige Wiedereinschal- 
tung. Nach S. W. Steinberg. 901. 

Schwingungen v.Freileitungsseilen. Nach 
E. W. W. Double u. W. D. Tuck. 
1038. 

Neues Verf. z. Berechn. v. Blockfunda- 
menten f. Starkstrom-Freileit. A. 
Bürklin. *1143. 

Leitungsbau quer deh. eine Wüste. 1155. 

— Kabel, Allgemeines. 

Leitungsbau (VDE-Bericht). 626. 

Eine neue Kabelbandage. F. Vogel. 699. 

Verfahren z. Verbindung v. Al.-Kabeln. 
Nach R. Schulze. 651. 


Konzentrische Hochfrequenz-Energie- 
kabel. E. Keutner. *841. 

Die Spannungsverlagerung i. 
netzen. 

— W. Bender. Brf. 863. 

— E. Kluss. Brf. 864. 

Über d. Einsatz v. Aluminium als Werk 
stoff f. Kabelmäntel. E. Enımerich 
u. K. Buss. *1126. 

Bleisparende Kabelmāntel i. d. Fern- 
meldetechn. P. Mentz. *1131. 

— Starkstromkabel. 

Sichern oder Ausbrennen i. Niederspan- 
nungs-Maschennetzen. G. Bach. 
Vortr. *935. 

— Koabhelprüfung u. Kabelfchler. 

Hochspannungskabelfehlerstatistik 1938. 
Nach W. Zimmermann. 742. 


Eingrenzung v. Kabelfehlern i. Maschen- 


Kabel’ 


netzen. Nach C. P. Xenis u. E. 
Williams. 962. 
— Fernmeldeleitungen. l 
Aluminium f. Fernmeldekabel. Nach E. 
Burmeister. 814. 


Wellenwiderstandsschwankungen und 
Übertragungseigensch. v. Breitband- 
kabeln. Nach A. Grün. 941. 


Einige bes. Gesichtspunkte b. d. Ver- 
legung d. Breitbandkabels Paris— 
Vierzon. Nach P. Desjoyeux u. J. 
Tardy. 1020. 


Einführung z. d. Änd. d. Bestimm. ü. 
Rohrdrähte u. kabelähnl. Leit. i. VDE 
0250 u. VDE 0100. W. Simmer- 
.macher. *1150. 


Das Werkstoffsparen a. d. Geb. d. Fern- 
meldetechn. b. d. Dtsch. Reichspost. 
P.Kotitschke. *1099. 


Bleisparende Kabelmäntei i. d. Forn- 
meldetechn. P. Mentz. *1131. 


Lichthogen s.Wärmetechn., Theor. Elektr. 
Lichtbogenofen s. Wärmetechnik. 


Lichttechnik (s. a. Meßkde., Kraftfahr- - 
zeuge, Einheiten, Fernsprechw.). 

— Allgemeines. 

Lichttechnik (VDE-Bericht). 635. 

Die neue Lichteinheit. Nach G. Heller. 
720. 

Netzspannungsschwankungen u. 
stungsaufn. techn. Lampen. 
H. Strauch. 783. 

— Photozellen. 

Strahlungsmessungen i. kurzwelligen Ul- 
traviolett m. d. Selen-Sperrschicht- 
photozelle. Nach F. Rößler. 680. 

Die normale Photospann. d. inneren 
lichtelektr. Effekts. Nach G. Mönch. 
766. 

— Gasentladungsiampen. 

Messungen a. Metalldampflampen i. 
Drosselschaltung. Nach H. Strauch. 
811. Arch. 397. 


Lei- 
Nach 
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Liehtteehnik 


Keimtötende Gasentladungslampen. 
Nach L. C. Porter u. P. W. Neid- 
hardt. 979. 


Künstliches Tageslicht m. Hilfe v. Leucht- 
stoffröhren. Nach W. Schmidt. 999. 


Die Lichtmodulation d. Quecksilberhoch- 
druckentlad. zw. 50 Hz. u. 100 kHz. 
Nach H. Mangold. 1039. 

— Glühlampen. 

Die Kryptonlampe. 784. 


— Außenbeleuehtung. 

Über d. zweckmäßigste Aufhängehöhe v. 
Straßenleuchten. R. Kraus. *697. 

-- Innenbeleuchtung. 


Veuzeitliche Konstruktionssaal-Beleuch- 
tung. Nach F. P. Kuhl. 10389. 


— Seheinwerfer. 


Blendungsfreies Scheinwerferlicht dch. 
Zirkularpolarisation. Nach W. 
Christoph u. H. E. J. Neuge- 
bauer. 762. 


Lichttechn. Verhalten v. Straßendecken 
b. Beleuchtung m.natürl. oder polari- 
siertem Licht. Nach R. G. Weigel, 
O. H. Knoll u. J. Schieß. 763. 


Tarnscheinwerfer f. Kraftfahrzeuge. 
Nach H. Lossagk. 811. 


Polarisiertes Licht f. Kraftfahrzeuge. 
Nach H. T. Gibbs. 918. 


Linsen s. Elektronenoptik. 
Literatur s. Abt. A III. 
Lüftung s. Masch.-Antr., El. Masch. 


Luftfahrt (s. a. Funkwesen). 

Anwendung v. 40 cm-Wellen i. d. Luft- 
fahrt. 701. 

Günstigste Spann. f. Flugzeuge. Nach 
Y.H. Grant u. M. F. Peters. 744. 


Luftsehutz s. El.-Werke. 


Masehinenantrieb (s. a. El. Masch., Schiff- 
fahrt). 

— Allgemeines. 

Elektrizität i. d. Industrie (VDE-Be- 
richt). 632. 


Eine Drehzahlschwankungen ausgleichen- 
de Kupplung. Nach A. A. Fonar- 
jow. 1000. 


Bemessung u. Verwend. v. Elektro- 
motoren f. Kühl- u. Belüftungsanl. 
Nach P. H. Rutherford. 700. 


Dieselelektr. Schiffsantrieb. Nach R. 
Marsh. 812. 


Anfahrbelastung u. Drehzahlabfall v. 
Elektromotoren b. Energieausgleich- 
vorgängen i. kupplungsgesteuerten 
Triebwerken. E. Stumpp. *929. 


Neuartige Mittel d. Elektrotechn. z. Ver- 
kürzen d. Arbeitszeiten v. Werkzeug- 
mach. Nach W. Schmid. 1082. 


Magnetismus (s. a. Unterricht, Höhen- 
strahlung, El. Masch.). 


Eine Dreifingerregel f. d. rechte oder 
linke Hand. A. Linker. 661. 

Die Bremsung d. Magnetisierung dch. 
mikroskop. Wirbelströme. Nach R. 
Becker. 682, 

Schaltanordnungen f. Schnellmagn. W. 
Blankenburg. *693. Brf. 1204. 


Schwankungen d. erdmagn. Feldes u. d, 
kosm. Strahlung. Nach O. Godart. 
839. 

Kritischer Punkt d. magn. Zustandes 
permanenter Magn. i. elektr. Masch. 
Nach C. Schenter. 979. 


Elektrotechnische Zeitschrift 


Mathematik (s. a. El. Werke, Meßkde.. 
Leit.). 

Eine Gebrauchstafel f. d. Überwach. v. 
Wasserkraftanl. Nach O. Schatz. 
699. 

Elektrisches Meßverf. z. Integral- u. 
Mittelwertbestimm. Nach O. 
Schemmrich. 744. Arch. 415. 

Matrizenrechnung u. elektr. Netze. Nach 
W. Quade. 1002. Arch. 545. 

Aus d. Praxis d. Rechenschiebers. H. 
Edelmann. *1015. 


Messen s. Ausstellungen. 


Meßkunde (s. a. Lichttechn., Mathem., 
Röntgentechn., Werkstatt, Isolatoren, 
Leit., Prüfeinricht., Funkwesen, Ge- 
schichte, Stoffkde.). 

— Allgemeines. 

Meßtechnik (VDE-Bericht). 639. 

— Prüf- und Versuchsfelder. 

Ein waagerecht liegender Bandgenerator 
nach van de Graaff. Nach W. 
Baumhauer u. P. Kunze. 680. 

Tensator f. 3 Mill. V. Nach K. H. Groß- 
mann. 1177. 


— Strom-, Spannungs-, Leistungs- 
. messung. l 
— — Oszillographen. 


Arbeitsweise, Besonderheiten u. Anwend. 
d. Oszillogr. W. Rentsch. *995. 
Absolute Eichung v. Kugelfunkenstr. m. 
d. Kathodenstrahl-Oszillographen als 
Nullinstrument. Nach K. Berger u. 

B. C. Robinson. 899. 


— — Messung hoher Spannung. 

Elektrostatische Hochspannungsmesser. 
H. Böcker. *729. 

Scheitelfaktormessung v. Hochspan- 
nungswellen techn. Frequenz. Nach 
W. Raske. 783. 

Über d. Bestimm. d. Kennwerte v. Span- 
nungsstößen m. anzeigenden Meßger. 
K. Debus u. E. Hueter. *797. 

Untersuchung v. Büschelentladungen b. 
hohen Stoßspannungen. Nach H. 
Schneider. 878. Arch. 457. 

Die Überschlaghöhe v. Stoßentlad. b. 
verschied. Trefferzahl. Nach L. De 
Seras 894. ' 

Verbesserungen b. Stoßspannungsver- 
suchen. Nach C. M. Foust u. N. 
Rohats. 1018. 


— — Gleichrichtermeßgeräte. 
Der Trockengleichr. i. d. elektr. Meß- 
technik. Nach H. F. Grave. 802. 


— — Verschied. Messungen und Meß- 
geräte. 
Elektrometrische pg-Mess. i. d. Technik. 


F. Lieneweg u. A. Naumann. *665. 
*690. 

Schlupfmesser m. einer einzigen Stro- 
boskopscheibe. G. v. Boleman. 673. 

Strahlungsmessungen i. kurzwelligen Ul- 
traviolett m. d. Selen-Sperrschicht- 
photozelle. Nach F. Rößler. 680. 

Empfindlichkeit u. Frequenzcharakte- 
ristik eines neuen elektrodynam. Er- 
schütterungsmessers. Nach H. Mar- 
tin. 744. 


Elektrisches Meßverf. z. Integral- u. 


Mittelwertbestimm. Nach O. 
Schemmrich. 744. Arch. 415. 
Röntgenographische Mess. elastischer 


Spann. o. Eichstoff. Nach A. Thum, 
K.-H. Saul u. C. Petersen. 759. 
Messung d. Spannungsverteilung a. Iso- 
latoren. Nach H. Prinz. 810. 

Bau eines hochempfindl. Thermoelemen- 
tes f. Strahlungsmess. Nach G. Ro- 
senthal. 8386. 


VII 


Meßkunde 


Dezimeterwellen-Meßtechnik. F. W. 
Gundlach. Vortr. *853. 

Ein neuer Kompensator u. Spannungs- 
teiler. Nach H. v. Steinwehr. 876. 

Ultrakurze Wellen z. Entfernungsmess. 
Nach U. Tiberio. 899. 

Ein Verfahren z. selekt. Mess. sehr kl. 
Wechselspann. Nach O. Schäfer. 899. 

Vorausbestimmung d. Kurzschlußstr. dch. 
Spannungsmess. i. Netz. H. Roser. 
*909. 

Bolometer f. kurze elektr. Wellen. Nach 
H. Klumb. 915. 

Ein Meßgerät z. 
magn. Größen. 
1036. 

Ein direkt anzeig. Kapazitätsmesser m. 
Wechselrichter. Nach P. K. Her- 
mann. 1038. 

Verlustwinkelmessungen a. Kunststoffen 
b. Hochfrequ. Nach W. Holzmüller. 
1081. 

Verluste u. Durchschl. b. Hochspann. 
hoher Frequ. L. Rohde u. G. Wede- 
meyer. *116l. 1188. 

Über Mess. m. Stufenkompensatorer. W. 
Zschaage. *1185. 


— Frequenzmessungen. 
Messung d. Frequenzhubes b. Frequenz- 
modelung. Nach H. Bosse. 942. 


— Hochfrequenzmess. j 

Ein elektrodynam. Strommesser f. Ultra- 
hochfrequenz. Nach F. W. Gund- 
lach. 1039. 

— Arbeitsmessung (Elektrizitätszähler). 

Induktionszähler f. mehrphas. Wechsel- 
strom. 680. 

Induktionszähler f. Drehstrom. 701. 720. 

Eichzähler als Normalinstrument. f. d. 
Eichung u. Prüfung v. Elektrizität»- 
zählern. H. Grewer. *753. Brf. 1044. 

Außergewöhnliche Bewegungen d. Metall- 
scheibe unbelasteter Einphasen- 
Wechselstrom -Induktionszähler. Nach 
F. C. Holtz. 859. 

Anschluß v. Aluminiumleit. a. Elektrizi- 
tätszähler. W. Kesseldorfeı. #1071. 

Austauschstoffe i. Elektrizıtätszählern. 
W. Kesseldorfer. *1133. 


— Widerstandsmessung, Brücken. 

Messungen v. Strömen, Spann. u. Im- 
pedanzen bis herab zu 20 cm-Wellen- 
länge. Nach M. J. O. Strutt u. K. 
S. Knol. 719. 

Eine abgeschirmte Schleifdrahtbrücke z. 
Feinmess. v. Verlustwinkeln a. hoch- 
wertigen flüss. Isolierstoffen. Nach 
L. Mense. 999. Arch. 568. 

Ein Doppeltrioden-Brückenvoltmeter. 
Nach R. E. Vollrath. 859. 

Hochfrequenzbrücke f. Entladungser- 
scheinungen a. Porzellanisolatoren. 
Nach A.N. Arman. 876. 

Überd. Abgleich. v.Widerständen, insbes. 
v. Neben- u. Vorwiderständen f. elektr. 
Meßger. H.-H. Wolff. *1035. 

Zwanzig Jahre Scheringbrücke. R. Vie- 
weg. *1045. 


schnellen Bestimm. 
Nach F. Förster. 


Metalle s. Stoffkde. 
Mikrophon s. Techn. 

sprechw. l 
Modelung s. Funkwesen. Fernsprechw. 
Motor s. El. Masch. 


Akustik, Fern- 


Nationalsozialistische deutsche Technik. 

Die Elektrotechn. i. Kriegsjahr 1939/40. 
K. Rißmüller. *601. 

Die Bewährungsprobe d. Nationalsozialis- 
mus u. d. deutsche Technik. M. 
Kloss. *602. 
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VIII 


Nationalsozialistische deutsehe Technik. 


Der Ingenieur, der Treuhänder d. Kriegs- 
wirtschaft. 725. 

Elektrotechniker i. Kriege als Helfer i. d. 
Techn. Kommandos. O. Heidecke. 
"1141. 


Netze s. Leit. 


Normen (s. a. El.-Werke) 

Stand u. Aufg. d. Vereinheitlichung ı. 
Dampfkraftwerksbau. Nach H. 
Goerke. 835. 


Normung d. Elektrokardiographen. 883. 


Öfen s. Wärmetechn. 
Ölschalter s. Schaltger. 


Oszillograph s. Meßkde. 


Persönliches s. Abt. A II. 
Petersenspule s. Drosselspulen. 


Photozelle s. Lichttechn., Meßkde. 

Physik. 

Elektrophysik (einschl. Elektroakustik) 
(VDE-Bericht). 641. 

Photospannung an polykristallinen 


Kupferoxydulproben bei tiefen Tem- 
peraturen. Nach G. Mönch. 661. 
Neutronenemission von Uran. Nach 
W. H. Zinn u. L. Sczillard. 682. 
Über d. Zerplatzen d. Uran- u. d. Thor- 
kerns i. leichtere Atome. Nach 

O. Hahn u. F. Straßmann. 745. 


PTR s. Prüfämter. 

Preisaussehreiben. 

Preisausschreiben d. Ges. f. ZeitineßB- 
kunde u. Uhrentechnik. 766. 


Preßstofile s. Stoffkunde. 


Prüfämter. 

Prüfungen u. a 680. 701. 
120. 941. 962. 

Elektr. Prüfamt. 7. 999. 

Elektr. Prüfamt. 31. 783. 

Elektr. Prüfamt. 69. 701. - 

Elektr. Prüfamt. 70. 720. 


Elektr. Prüfamt. 71. 761. 


Prüfeinrlehtungen (s. a. Bahnbau, Leit., 
Meßkde., Kondens., Schaltger., Werk- 
statt). 


Das Elektrotechn. Versuchsamt d. Reichs- 
bahn. Nach O.Kasperowski. 648. 


Bewährung u. Grenzen d. Magnetpulver- 
Prüfverf.i. Schiff- u. Schiffsmaschinen- 
bau. Nach E. Hemmerling. 702. 


Laufende Werkstoffprüfung v. 
manteldrähten. *715. 


Eichzähler als Normalinstrumente f. d. 
Eichung u. Prüfung v. Elektrizitäts- 
zählern. H. Grewer. *753. 


Selbsttätig arbeitende Fehlerprüfeinr. f. 
Lackdraht. Nach N: R. Pape. 761. 


Kondensatoren f. Leistungsprüf. v. Hoch- 
spannungsschaltern. Nach W. J. 
Hessen. 860. 

Über Mess. m. Stufenkompensatoren. W. 
Zschaage. *1185. 

Klimafaktoren i. trop. Gegenden u. ihre 
prüftechn. Nachbild. W. M. H. 
Schulze. *1194. 


Kupfer- 


Prüffelder s. MeBßkunde. 
Prüfstelle des VDE s. Abt. A IV. 


Queecksilberdampflampen s. Lichttechnik. 
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Reehtspflege. 


Ehrengerichtsordnung d. NSBDT. 902. 
Deutsch-Italien. Doppelbesteuerungs- 
Abkommen. 1182. 


Regelung (s.a. Stromrichter, Wärtme- 
technik, El. Masch.). 
Lichtelektrische Regelung v. Zement- 


brennöfen. Nach R. H. Rogers. 660. 

Spannungsregelung v. Quecksilberdampf- 
Gleichr. Nach G. R. McDonald. 
762. : 

Neuer Temperaturregler f. elektr. be- 
heizte Preßformen. Nach K. Bran- 
denburger. 785. 

Die selbsttätige Regelung v. Lichtbogen- 
öfen. Nach A. Clergeot. 1040. 
Möglichkeiten der Temperaturschnell- 
regelung. Nach K. A. Lohausen. 

1055. 

Temperaturregelung v. Widerstandsöfen. 
Nach A. Clergeot. 1057. 

Drehzahlregelung v. Gleichstrommot.deh. 
Stromstöße. Nach K. Blaufuß. 1155. 
Arch. 581. 


Relais s. Schaltgeräte. 


Röhren (s. a. Fernsehen, Funkw., Theor. 
Elektr., Gleichr.). 

Fernseh-Bildaufnahmeröhren. Nach C.C. 
Larson u. B.C. Gardiner. 681. 

Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeit- 
röhren. H. Döring u. L. Mayer. 
*685. *713. 

Verlustarıne Hohlraumkreise z. Schwin- 
gungserzeug. i. Dezimeterwellengebiet 
mittels Geschwindigkeitsmodełung. 
Nach R. H. Varian. 722. 

Das Tank-Anoden-Magnetron. 
E. G. Linder. 765. 

Über den Mechanismus d. Zündung langer 
Entladungsröhren. Nach W. Bar- 
tholomeyczyk. 813. 

Phasenfokussierung von Elektronen- 
strahlen. Nach D. L. Webster. 839. 

Die Beziehung d. Restionisation z. Rück- 
zündung i. Thyratrons. Nach K. H. 
Kingdon u. E.J. Lawton. 861. 

Temperaturabhängigkeit d. Austritts- 
arbeit v. Kathoden m. ungleichmäßig 
emittierender Oberfläche. Nach 
B. Gysae u. S. Wagener. 918. 

Die Schwundregl. Nach E. Kettel. 941. 

Zur Theorie d. Laufzeitschwing. Nach 
F.Lüdi. 1001. 

Die Elektronendichteverteilung in pe- 
schwindigkeitsgesteuertenElektronen- 
strahlen. Nach D.M. Tombs. 1021. 

Der Ultrakurzwellengenerator m. Phasen- 
fokussierung (Klystron). Nach F. 
Lüdı. 1059. 


Nach 


Röntgentechnik (s. a. Werkstatt, Meß- 
kunde). 

Zum Strahlenschutz i. techn. Betr. E. 
Hasche. *649. 

Röntgenograph. Messg. elast. Spann. ohne 
Eichstoff. Nach A. Thum, K.-H. 
Saul u. C. Petersen. 759. 

Eine besonders leistungsstarke Röntgen- 
Therapieanl. f.1,2MV. A. Nitschke. 
Ber. 924. 

Röntgenstrahlenschutzwerte von Blei. 
Beton, Barytu. Stahl b. Röhrenspann. 
zw. 400 u. 1000kV. R.Jaeger u. 
A.Trost. *1025. 

Das Interferenz-Zählrohr als Hilfsmittel 
der Feinstrukturforschung mit Rönt- 
genstrahlen. Nach R. Lindemann 
u. A. Trost. 1061. 

Zur Röntgenkinematographie. E. Ha- 
sche. *1074. 
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Rundfunk s. Funkwesen. 

Sehaltanlagen (s. a. Isolat., Überspann.. 
El.-Werke). 

Schaltanlagen (VDE-Bericht). 623. 

Nebelisolatoren f. Freiluftschaltanl. W. 
Estorff u. W. Weber. *645. *669. 

Bau v. Kondensatordurchführ. Nach 
A. J. A. Peterson. 699. 

Reinigung v. Höchstspannungsanl. unter 
Spann. A. Roggendorf. *823. 
Lichtbogenwanderung i. Schaltanl. H. 

Freiberger. Vortr. *865. 

Die Berücks. d. Berührungsschutzes b. d. 
Planung v. Niederspannunganl. W. 
Schrank. Vortr. *925. *949. 

Kontakterscheinungen i. Fernsprech- 
schalt. Nach A. M. Vurtis. 1147. 

— Wiedereinschaltung. 


Erfahrungen m. d. Schnellwiederein- 
schaltung v. Übertragungsleitungen. 
- Nach P. Sporn u. C. A. Muller. 696. 


Die Bewährung d. Kurzschlußfortschal- 
tung i. Netzbetr. R. Merkel. *769. 


Anwendung .d. Schnellausschaltung u. 
selbsttät. Wiedereinschalt. i. Frei- 
leitungsnetzen. Nach O. Naef. 875. 

Erfahrungen m. selbsttätigen Wieder- 
einschaltvorrichtungen in amerikan. 
u. russ. Hochspannungsnetzen. Nach 
L. N. Pobol. 900. 

Schalterantriebe m. Energierückgewin- 
nung f. selbsttätige Wiedereinschal- 
tung. Nach S. W. Steinberg. 901. 


Druckgasschalter z. Kurzschlußfortschal- 
tung. Nach B. Fleck u. F. Schult- 
heiß. 916. 


Sehaltgeräte (s.a. Akkum., El.-Werke, 
Kondens., Leit., Isolat., Prüfeinr.. 
Überspann., Stoffkde.). 

-— Allgemeines. 

Schaltgeräte (VDE-Bericht). 624. 

Kondensatoren f. Leistungsprüf. v. Hoch- 
spannungsschaltern. Nach W.J. 
Hessen. 860. 

Beitrag z. Berechn. d. Enderwärmung 
elektr. Schaltgeräte. Nach W. Laig- 
Hörstebrock. 940. Arch. 487. 

Selbsttätige Schaltvorrichtung f. zwei i. 
Reihe aufzuladende Gitterplatten- 
batterien. W. Dorn. 979. 

Aluminium als Leiter i. Schaltger. D. 
Müller-Hillebrand. *1117. 

Die Metalle i. Schaltgerätebau. H. Fran- 
ken. *1123. 


— Trennschalter. 

Über die Ausschaltleistung v. Leistungs- 
trennschaltern m. Hochspannungs- 
schmelzsich. F. Schultheiß. *965. 


— Ölsehalter. 

Erfahrungen em. d. Schnell-Wieder- 
einschaltung von Übertragungsleit. 
Nach P. Sporn u. C. A. Muller. 696. 


-- Öllose Hoehspannungs-Leistungs- 
Schalter. 

Druckgasschalter zur Kurzschlußfort- 
schaltung. Nach B. Fleck u. F. 
Schultheiß. 916. 

Druckgasschalterbau i. d. Schweiz. F. 
Petermichl. 1192. 


— Installationssehalter. 
Einführung zu VDE 064] ‚Vorschr. f. 


Leitungsschutzschalter bis 25 A 
380 V“. C. Paulus. *848. 

.— Relals u. Schütze. 

Schutz- u. Steuereinricht. m. Relai 


(VDE-Bericht). 625. 

Wirkung v. Induktionsströmen i. pa 
allelen Stromkreisen auf Relais. Sn 
E. H. Bancker. 658. 
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Sehaltgerăte. 


Pendelsperrung u. selektive Auslösung 
m. Impedanzrelais. Nach H. R. 
Vaughan u. E. C. Sawyer. 901. 


Wählerrelais u. kl. Relaiswähler m. neu- 


art. Ankergangschaltwerken. Nach 
H. Blomberg. 1000. 

— Luftselbstsehalter. 

Über d. Kontaktabbrand v. Schnell- 


schaltern. F. Metzger. *989. 


Neuzeitl. Entwickl. d. Niederspannungs- 
Luftselbstschalters. Nach J. W. 
Seaman. 1017. 


— Versehied. Schaltger. - 
Verschleißfeste Schaltger. Nach H. 
Franken. 836. E u M 1940. 124. 


seheinwerfer s. Lichttechn. 


Sehiffahrt (s. a. Maschinenantr.). 
Dieselelektr. Schiffsantrieb. Nach R. 
Marsh. 812. 


Sehnellbahnen s. Bahnbau. 


Sehrifttum s. Abt. A III. i 

Sehutzeinriehtungen s. Röntgentechn., 
Schaltgeräte, 
Werke, Leit. 

Schweißen s. Wärmetechn. 

Sehweißumformer s. Wärmetechn. 

Sehwingungen, elektr., s. Theor. Elektr. 

Selbstansehluß s. Fernsprechw. 

Sender s. Funkw. 

Sieherungen s. Schaltger. 


Signalwesen (s. a. Bahnbau, Stoffkde.). 

Die Zugbeeinflussung i. Bau u. Betr. b. 
d. Deutschen Reichsbahn. Nach U. 
Wittschell. 721. 

Signalglocken aus Glas. Nach H. Jung- 
nitz. 862. 


Sitzungskalender s. Abt. A IV. 

Spulen s. Drosselspulen, Funkw, Elek- 
tronenoptik. 

Steuerung s. Stromrichter, Maschinen- 
antr., Regelung. 

Störungen s. Funkw., Leit., Wärmetechn. 


Stoffkunde (s. a. Bahnb., Signalwesen, 
Korrosion, Leit., Install., Isolatoren, 


Fernsprechw., Funkw., Werkstatt, 
Meßkde., Theor. Elektr., Wärme- 
techn., Schaltger.). 

— Allgemeines. 


Signalglocken aus Glas. Nach H. Jung- 
nitz. 862. 


Temperaturabhängigkeit elektr. Wider- 
stände. Nach F. Hildebrandt. 901. 


Verlustwinkelmess. a. Kunstst. b. Hoch- 
frequ. Nach W. Holzmüller. 1081. 


Zur Werkstoffumstell. i. d. Elektrot. H. 
Herttrich. *1085. 


Erfahrungen u.Arb. d. Dtsch. Reichsbahn 
m. metall. Heimstoffen a. elektrot. 
Geb. H. Blatz. *1096. 


Das Werkstoffsparen a. d. Geb. d. Fern- 
meldetechn. b. d. Dtsch. Reichspost. 
P. Kotitschke. *1099. 

Werkstoffumstellung b. Fernmeldeger. 
H. Wögerbauer. *1104. 

Bleisparende Kabelmäntel i. d. Fern- 
meldetechn. P. Mentz. *1131. 

Austauschstoffe i. Elektrizitätszählern. 
W. Kesseldorfer. *1133. 

Kontaktklemmen f. d. Anschl. v. Al- u. 
Zn-Leitern i. d. Niederspannungs- 
install. H. Dürbeck u. W. Saß. 
*1135. 


Überspannung, El- 


Stoffkunde. 


— Metalle, Allgemeines. 
Über Widerstandswerkstoffe f. Normal- 
widerstände. Nach A. Schulze. 662. 


Korrosionserscheinungen bei i. Erde ver- 
legten Metallteilen u. konstanter 
Gleichsp. i. Zürich u. i. Neuhausen. 
Nach H. Bourgquin. 702. 

Metallkeramisch hergestellte Kontakt- 
baustoffe. Nach R. Kieffer. 878. 


Das Interferenz-Zählrohr als Hilfsmittel 
d. Feinstrukturforsch. m. Röntgen- 
strahlen. Nach R. Lindemann u. 
A. Trost. 1061. 

Aink i. d. Elektrot. 
brand. *1089. 

Unlösbare Verbind. a. Aluminium, Magn. 


D. Müller-Hille- 


u. Zink u. ihre Ausführ. i. d. Elektrot.” 


R. Schulze. *llll. 

Die Metalle i. Schaltgerätebau. H. Fran- 
ken. *1123. 

— Leichtmetalle. 

Aluminium f. Fernineldekabel. 
Burmeister. 814. 

Stand d. Verwend. v. Aluminium i. d. 
Elektrot. W. v. Zwehl. *1087. 

Unlösbare Verbind. a. Aluminium, Magn. 
u. Zink u. ihre Ausführ. i. d. Elektrot. 
R. Schulze. *1)11. 

Aluminium als Leiter i. Schaltger. D. 
Müller-Hillebrand. *1117. 

Über d. Einsatz v. Aluminium als Werk- 
stoff f. Kabelmäntel. E. Emmerich 
u. K. Buss. *1126. 

Kupferplattiertes Aluminium (Cupal) i. 
d. Elektrot. E. Scherle. 1139. 

— Stahl. 

Magnetische Härteprüf. v. Schnell- 
stählen. Nach H. Springer. 1022. 
Anwendung v. Hochfrequenzstr. z. Ober- 
flächenbehandl. v. Stahl. 
Babat u. M. Losinsky. 1042. 


— Verschiedene Metalle u. Legierungen. 

Fortschritte i. d. Metallurgie: Die Wissen- 
schaft v. d. Legierungen. Nach A. 
B. Kinzel. 723. 

Herstellung v. Drähten a. Zinklegier. f. 
elektr. Leitungszwecke. Nach W. 
Deisinger u. R. Reinbach. 1158. 


— Preßstofte. 

Neue Untersuch. an Phenoplasten. Nach 
H. Stäger, R. Sänger u. W. Sieg- 
fried. 724. 

Vergütete Hartgewebe als Werkstoff f. 
Gleitlager. Nach R. Sprenger. 1158. 


— Isoilerstoffe. 

Isolierstoffe (VDE-Bericht). 628. 

Dielektr. Festigk. d. Porzellans. Nach P. 
L. Bellaschi, sowie P. L. Bellaschi 
u. M. L. Manning. 662. 

Temperaturgrenzen b. Öl u. Zellulose- 
Isolation. Nach Ch. F. Hill. 746. 

Glasfadenisolation f. Spulen v. Rund- 
funkgeräten. Nach R. Lee. 765. 

Keramische Sondermassen m. hoher Di- 
elektrizitätskonstante z. Erhöhung d. 
Überschlagspannung. F. Obenaus 
u. F. Steyer. *793. 

Herstellung u. Anwend. d. elektr. Isolier- 
stoffes Styroflex. Nach H. Horn. 
902. 

Eine abgeschirmte Schleifdrahtbrücke z. 
Feinmess. v. Verlustwinkeln a. hoch- 
wert. flüss. Isolierstoffen. Nach L. 
Mense. 999. Arch. 568. 

Stoßspannungs-Durchschlag v. Funken- 
strecken unter Isolieröl. Nach R. W. 
Sorensen. 1001. 

Randwirkung d. Elektroden b. d. Durch- 
schlag fester Isolierstoffe. Nach Y. 
Toriyama u. S. Sawa. 1002. 


Nach E. 


Nach G. 


IX 


Stofikunde. 


Verhalten techn. Zellulosetriesterfolien b. 
höh. Temp. Nach P. Nowak u. A. 
Wolter. 1062. 


Stoßstrom s. Überspannung. 

Stoßprüfung s. Meßkde. 

Stoßspannung s. Meßkde., Theor. Elektr. 

Straßenbahnen s. Bahnbau. 

Streuung s. El. Masch. 

Stromabnehmer s. Bahnbau. 

Stromerzeugung s. El. Werke, Energie- 
wirtsch. 


Stromriehter (s. a. Röhren, Regelung). 

— Allgemeines. 

Stromrichter (VDE-Bericht). 622. 

Anwendung d. Methode d. symmetr. 
Komponenten z. Berechn. d. Gleich- 
stromspann. eines Gleichr. Nach 
L. S. Dzung. 762. Arch. 408. 
Ein neu. Gleichstr.-Wechselstr.-Schwing- 
umformer. Nach O. Kiltie. 1017. 
Gesichtspunkte f. d. Auswahl v. Gleichr. > 
K. Maier. *1029. 

-— Trockengleichrichter. 

Der Trockengleichr. i. d. elektr. Meß- 
technik. Nach H. Grave. 802. 

— Quecksilberdampfgefäße. 

Entwicklungen u. Fortschr. i. Bau v. 
Eisengleichr. W. Dällenbach u. E. 
Gerecke. Vortr. *705. *734. 

Spannungsregelung v. Quecksilberdampf- 
Gleichr. Nach G. R.McDonald. 762. 

Ungleichmäßige Stromverteilung b. 
Quecksilberdampfgleichrichtern u. 
ihre Vermeid. Nach J. Satoh. 782. 

Periodisches Zünden u. Löschen v. 
Quecksilberdampfentladungen mittels 
Steuergitter. Nach G. Wehner. 875. 

Herstellung u. Prüf. v. Quecksilberdampf- 


Großgleichr. Nach B. Cerretelli. 
939. 

Instabilitätserschein. b. einem selbst- 
gesteuerten Parallelwechselrichter. 


Nach J. Müller-Strobel. 1037. 
Synehronmasehinen s. El. Masch. 


Technische Akustik (s. a. Fernsprechw.). 
Elektrophysik (einschl. Elektroakustik) 
(VDE-Bericht). 641. 
Entwurf u. Prüf. v. Kondensatormikro- 
phonen. Nach E. Paolini. 877. 
Der Wirkungsgrad v. Lautsprechern. 
Nach J. de Boer. 916. 

Theoretische u. exp. Untersuch. d. Be- 
zugsdämpfung u. d. Lautstärke. Nach 
K. Braun. 1021. 

Theoretische u. exp. Untersuch. u. Be- 
zugsdämpf. u. d. Lautstärke. Nach 
K. Braun. 1021. 


Teehnische Nothilte s. Nationalsoz.Dtsch. 
Techn. . 


Telegraphenwesen (s. a. 
Funkw.). 
— Allgemeines. 
Elektrisches Nachrichtenwesen 
Bericht). 637. \ 
Durchgehender Fernschreibverkehr ùü. 
Funkwege u. Leit. Nach E. Hudec. 
745. 

Lichttelegraphie u. Lichttelephonie. Nach 
H. Schwenkhagen. 785. 


Fernsprechw., 


(VDE- 


-— Trägerfrequenztelegraphie. 

Fortschritte d.Trägerfernschreibübertrag. 
Nach A. I. Matte. 1041. 

Der Telegraphenmodler, eine kontaktlose 
Sendetastschaltung f. d. Trägerfre- 
quenztelegraphie. Nach E. Bähr u. 
G. Junga. 1041. 
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Telephonie s. Fernsprechw. 

Temperatur s. Regelung, Wärmetechn., 
El. Masch. 

Tensator s. Meßkunde. 
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therm. Prüf. fester Isolierstoffe. Entw. 
779. 

VDE 0303, Leits. f. elektr. Prüf. v. Iso- 
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entstörung v. elektr. Masch. u. Ge- 


räten f. Nennleist. bis 500 W. Entw. 
759. 1203. 


2. Entw. 


Normblätter 


DIN VDE 1001, Flachkleinınen ın. zwei 
Löchern f. d. Befestig. 1159. 


DIN VDE 2610, Transf., normale Über- 
setzungsverhältn. u. Nenn-Kurz- 
schlußspann. 840. 


DIN VDE 2652, Drehstrommot. f. unter- 
ird. Wasserleit. 1159. 


DIN VDE 6807, Regeln f. d. Messen v. 
Spann. i. Röntgenanl. m. d. Kugel- 
funkenstr. 943. 


DIN VDE 8007 U,  Starkstr.-Freileit., 
Kappenisolat., Reihe K m. gekitteter 
Klöppelbefestig., Sept. 1937. 727. 


DIN VDE 8009 U, Starkstr.-Freileit., 
Vollkernisolat. Reihe VK, m. bleiloser 
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Jahresabschluß 1939 u. Entlastung d. 
Geschäftsführung. 1203. 


Bezirk Berlin 


ıvormals Elektrotechniseher Verein) 


Einladungen 
Bezirksversrammlung. 840. 863. 943. 
963. 981. 1084. 


Elektrotechnische Zeitschrift 
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Hannover-Braunschweig. Stromversorg.- 
AG., Hann. 921. 
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Die Elektrotechnik im Kriegsjahr 1939/1940 


Wie bereits bei der vorjährigen Tagung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in Wien im Hinblick 
auf andere Tagungen und Kongresse in Aussicht genommen, wird die Mitgliederversammlung im Jahre 1940 
nicht stattfinden. . Um gleichwohl auch in diesem Jahre einen Überblick über die geleisteten Arbeiten des 
VDE und die vorherrschenden Entwicklungsrichtungen zu geben, soll die seit einer Reihe von Jahren jeweils 
zur Tagung erscheinende Folge von Berichten über die Entwicklung der Elektrotechnik in der letzten Zeit 
im vorliegenden Heft fortgesetzt werden. 

Heute steht das Großdeutsche Reich unter Einsatz aller Kräfte des deutschen Volkes in seinem großen 
Schicksalskampf. Weithin sichtbar ist die hervorragende Bedeutung der Technik im heutigen Kriege. Ganz 
erheblich ist dabei der Anteil der Elektrotechnik, wenn auch nicht so offensichtlich wie der einzelner anderer 
Zweige der Ingenieurwissenschaften. Insbesondere hat die elektrische Nachrichtentechnik wesentliche 
Grundlagen für das Zusammenwirken sowohl kleinerer Kampfgruppen als auch großer Heeresverbände sowie 
für die geistige Ausrichtung und Führung der Volksgemeinschaft geschaffen. Der Einsatz von Erzeugnissen 
der Elektroindustrie bei der Mehrzahl der Gewinnungs- und Fertigungsverfahren trägt wesentlich zur Steige- 
rung der Leistungsfähigkeit der Kriegswirtschaft bei. Im Rücken der kämpfenden Truppe sichert die 
Elektrizitätswirtschaft die ungestörte Energieversorgung der Industrie zur Herstellung von Rohstoffen und 
Kriegsgerät. 

Es wird einer späteren Zeit vorbehalten bleiben, die Bedeutung der Elektrotechnik für die Kriegsführung 
und Kriegswirtschaft in umfassender Form darzulegen. Der diesjährige Bericht des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker wird aber zeigen, daß, auch abgesehen von dem Einsatz für Zwecke des Krieges, die Ent- 
wicklung der Elektrotechnik weiter fortgeschritten ist und der Verband Deutscher Elektrotechniker im ver- 
gangenen Jahre eine rege Tätigkeit auf allen seinen Arbeitsgebieten entfaltet hat. 

Das bisher Erreichte wird der deutschen Elektrotechnik Ansporn und Verpflichtung sein, sich weiter- 
hin mit allen Kräften für das vom Führer gewiesene Ziel einzusetzen und nach der siegreichen Beendigung 
des Krieges dem deutschen Volk und der Welt durch Kultur und Arbeit bessere Lebensmöglichkeiten zu 


bringen. 
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Die Bewährungsprobe des Nationalsozialismus und die deutsche Technik 
Von M. Kloß VDE, Berlin 


Nun stehen wir schon seit zehn Monaten in diesem 
uns von England und auf dessen Druck hin auch 
von Frankreich aufgezwungenen Entscheidungskampfe. 
Schlachten von nie dagewesenem Umfang, von unvor- 
stellbarer Wucht sind von der jungen deutschen Wehr- 
macht geschlagen worden und haben ihr Siege eingebracht, 
die in der Kriegsgeschichte ohne Beispiel sind. In sprach- 
losem Staunen sieht sie die Welt, in dankbarer, stolzer Be- 
wunderung erlebt sie das deutsche Volk: diese Bewäh- 
rungsprobe des Nationalsozialismus. Denn 
das muß an diesem gewaltigen Geschehen wohl jedem 
klar Denkenden zum Bewußtsein kommen, daß allein 
schon der ungeheure Umfang der zur Vorbereitung dieses 
Abwehrkampfes notwendig gewesenen Leistungen in der 
so kurzen Zeitspanne von nur sieben Jahren nur bewältigt 
werden konnte durch den Nationalsozialismus, der alle 
Kräfte der Nation planmäßig zu erfassen, zu stärken und 
einheitlich einzusetzen verstand für das eine große Ziel: 
die Sicherung der deutschen Zukunft. Und diesen ge- 
waltigen Kraftanstrengungen der Vorbereitungen ent- 
sprechen nun auch die in ihrer Größe und ihrem Umfang 
wohl von niemandem (außer dem Führer) vorausgeahnten 
Leistungen und Erfolge in dem nun ablaufenden Kriege 
selbst. 

Uns Techniker dürfen diese Erfolge mit besonderem 
Stolze erfüllen, denn an ihrer Verwirklichung hat gerade 
die Technik hervorragenden Anteil gehabt. Die Schaffung 
der ungeheuren Mengen an Kriegsmaterial aller Art in 
ihrer entscheidenden Auswirkung auf den siegreichen 
Gang der Kämpfe und vor allem ihre hervorragend be- 
währte, dem Feinde unbestritten überlegene Qualität sind 
technische Leistungen von so großem und jedermann 
offenkundigem Ausmaß, daß darüber kein Wort weiter 
zu verlieren ist. Aber wir müssen uns klar sein darüber, 
daß auch die deutsche Technik aus sich allein heraus nie- 
mals diese gewaltigen Leistungen vollbracht haben würde 


und unter keiner der früheren Regierungen auch nur hätte: 


vollbringen können, wenn nicht der Nationalsozia- 
lismus diese Zusammenfassung aller Kräfte ermöglicht 
und erfolgreich durchgeführt hätte. 

Die Voraussetzungen hierfür bei der Machtübernahme 
vor nur sieben Jahren waren denkbar schlecht, und die 
Zeit bis zum Eintritt des vom Führer klar voraus- 
gesehenen, kommenden Entscheidungskampfes war sehr 
kurz. Aber schon von Anfang an hat der Führer, in 
klarer Erkenntnis ihrer Bedeutung, die Technik in weite- 
stem Umfang eingesetzt für den Wiederaufstieg Deutsch- 
lands, so vor allem sofort im Kampf gegen die Arbeits- 
losigkeit. Ihre Beseitigung war nicht nur in wirtschaft- 
licher, sondern ebenso auch in seelischer Hinsicht eine 
der wesentlichsten Voraussetzungen für den Wiederauf- 
stieg. Hierbei aber war der Einsatz der Technik von 
ausschlaggebender Bedeutung: so beim ganzen Arbeits- 
beschaffungsprogramm, beim Bau der Reichsautobahnen 
und der hierdurch angeregten und stark geförderten 
Motorisierung, insbesondere bei der Schaffung des Volks- 
wagens, bei den in vielen Städten in Angriff genommenen 
Neubauten und Umgestaltungen, dann bei der Durch- 
führung des Vierjahresplanes, insbesondere bei der in 
seinem Rahmen stark geförderten Schaffung hochwer- 
tiger, aus heimischen Rohstoffen hergestellter Austausch- 
stoffe, die nichts mit dem sogenannten „Ersatz“ der 
Weltkriegszeit zu tun haben, deren Güte sich vielmehr 
so hervorragend bewährt hat, daß man in den meisten 
Fällen gar keine Veranlassung haben wird, wieder zu den 


früher verwendeten, devisengebundenen Werkstoffen zu- 
rückzukehren. Es seien hier nur beispielsweise genannt: 
Buna, Kunstharz-Preßstoffe, Leicht- 
metalle Auch die Entwicklung und Förderung der 
Treibstoffherstellung gegen alle privatwirtschaft- 
lichen „Rentabilitäts“erwägungen war nur aus natio- 
nalsoziälistischem Geiste heraus dennkbar und 
durchführbar. Und wie „rentabel“ im großen Rahmen der 
Lebensinteressen des deutschen Volkes diese „unrentable“ 
Treibstoffherstellung sich erwiesen hat, das zeigt die ent- 
scheidende Wirkung unserer Luftwaffe, der Panzerver- 
bände und der motorisierten schnellen Truppen, die die 
großen Umfassungs- und Vernichtungsschlachten in Flan- 
dern und Frankreich ermöglichten bis zum endgültigen 
Zusammenbruch, der gerade im Augenblick, in dem diese 
Zeilen geschrieben wurden, aus dem Führerhauptquartier ' 
gemeldet wird. 

So danken wir letzten Endes all diese Erfolge dem 
Nationalsozialismus, der den planmäßigen Einsatz der 
Technik von Anfang an als seine Aufgabe angesehen hat. 
Mit Recht ist mehrfach in den Wehrmachtberichten der 
Erfolg groß angelegter Operationen dem vorbildlichen Zu- 
sammenwirken aller drei Wehrmachtteile und der ein- 
zelnen Kampfgruppen untereinander zugeschrieben wor- 
den. Auch hier hat wieder die Technik, insbesondere aber 
gerade die Elektrotechnik, Hervorragendes geleistet durch 
Entwicklung der Nachrichtentechnik in all ihrer Mannig- 
faltigkeit. 

Aber nicht nur auf den eigentlich kriegstechnischen 
Gebieten hat sich der Nationalsozialismus mit seiner 
Förderung der Technik erfolgsichernd ausgewirkt. Da er 
vom deutschen Arbeiter der Faust sowohl als auch des 
Kopfes Außerordentliches verlangen mußte, um das durch 
Weltkrieg und Nachkriegszeit geschwächte Volk zu den 
großen Leistungen zu befähigen, die die kommende Schick- 
salsentscheidung ihm auferlegen würde, so hat der Natio- 
nalsozialismus auch von vornherein alles getan, um durch 
soziale Betreuung der Schaffenden und Verbesserung 
ihrer Arbeitsbedingungen ihnen zu helfen. Auch hier hat 
wieder die Technik ihren guten Anteil. In der Schaffung 
gesunder, heller Arbeitsstätten mit gutem Licht für den 
Arbeitsplatz ist Vorbildliches geleistet worden. 

Daß die neueren KdF-Schiffe, die unsere Arbeiter 
über die Meere hinaustragen zu den sonnigen Gestaden 
des Mittelmeeres oder zu den bizarren Felslandschaften 
der norwegischen Schären und Fjorde, Meisterwerke der 
Technik sind, an denen wiederum die Elektrotechnik bis 
zum elektrischen Schraubenantrieb großen Anteil hat, 
das können alle bezeugen, denen im Mai vorigen Jahres 
die „Fahrt der deutschen Technik“ unter Führung von 
Dr. Todt nach Norwegens Fjorden ein tiefes, unvergeß- 
liches Erlebnis wurde. 

Vor allem aber wäre die Erfassung des gesamten 
deutschen Volkes für die Ideen des Nationalsozialismus, 
es wäre das große Erleben einer Führerrede mit ihrer in 
alle Welt hinausreichenden Wirkung, es wäre die dauernde 
Verbindung zwischen Auslandsdeutschtum und Heimat, 
und es wäre schließlich der Aufklärungskampf gegen die 
Flut englischer Lügenmeldungen und jüdischer Hetze 
nicht möglich ohne die hochentwickelte Rundfunktechnik. 
Die Bedeutung dieses technischen Erziehungsmittels rich- 
tig erkannt zu haben und es nicht nur im propagan- 
distischen Sinne, sondern auch in technischer Hinsicht 
aufs stärkste gefördert zu haben, ist das Verdienst des 
Nationalsozialismus. Das beweist einmal die Verdrei- 
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fachung der Rundfunkteilnehmerzahl und vor allem die 
Schaffung des Volksempfängers, die vom Nationalsozialis- 
mus gegen den Widerstand kurzsichtiger Wirtschaftkreise 
durchgesetzt und zu durchschlagendem Erfolge geführt 
wurde. 

Im gleichem Sinne verdient Erwähnung der „Reichs- 
Autozug-Bayern“ als eine aus nationalsozialisti- 
schem Geiste geschaffene technische Leistung, die ebenso 
bei Katastrophen wie bei Großveranstaltungen erfolg- 
reich eingesetzt werden kann. 

Die „Technische Nothilfe“, die sich in ihrem 
Einsatz im Polenfeldzug die Feuertaufe geholt und dort 
ebenso wie im Westen aufs beste bewährt hat, kann man 
ruhig als nationalsozialistisch bezeichnen. Denn wenn sie 
auch schon in der Nachkriegszeit von selbstlosen Männern 
der Technik geschaffen wurde in einer Zeit also, als es 
noch keinen Nationalsozialismus in Deutschland gab, so 
ist doch der Geist, aus dem heraus diese Organisation 
geschaffen wurde, derselbe gewesen, wie er später im 
Nationalsozialismus durch Adolf Hitler seine Aus- 
prägung gefunden hat. 

Als Spitzenleistung technischen Einsatzes darf aber 
wohl die „Organisation Todt“ bezeichnet werden, 
die nur aus nationalsozialistischem Geiste heraus über- 
haupt geschaffen werden konnte, und die sich selbst und 
ihrem Schöpfer in der Schaffung des gewaltigsten 
Festungswerkes der Erde, im deutschen Westwall, ein 
Ruhmesblatt ins Buch der deutschen Geschichte ein- 
getragen hat. 

Dieser technischen Meisterleistung, neben der Schaf- 
fung der deutschen Luftwaffe, hat das deutsche Volk es 
zu danken, daß der Boden der deutschen Heimat so gut 
wie ganz von den Schrecknissen des technischen Zer- 
störungskrieges verschont geblieben ist. Der Einsatz der 
Organisation Todt zur Wiederherstellung der durch 
Kämpfe oder sinnlose englische Vernichtungswut zer- 
störten Verkehrswege hilft nicht nur den unglücklichen 
Ländern, sondern wirkt auch erzieherisch auf deren Be- 
wohner als offenkundiges Zeugnis für den Aufbauwillen 
des nationalsozialistischen Deutschland. 

Die Fülle der Auswirkungen des Nationalsozialismus 
auf die Technik ist so mannigfaltig, daß eine umfassende 
Darstellung und Würdigung im engen Rahmen dieser 
Zeilen nicht möglich ist. Wir müssen uns daher auf die 
wenigen, eben gegebenen kurzen Hinweise beschränken. 
Zugleich soll aber auch diese Betrachtung die Fach- 
genossen anregen, ihren Blick von Reißbrett und Rechen- 
schieber, von Maschine und Schalttafel, von Schreibtisch 
und Akten immer wieder einmal aufzuheben und hinein- 
zuschauen in die großen Zusammenhänge des vor uns ab- 
laufenden gewaltigen Geschehens und den Kräften nach- 
zuspüren, die dieses Geschehen tragen und treiben und 
die hinter und über dem Einsatz der technischen Hilfs- 
mittel und Leistungen stehen. Das Geheimnis der beispiel- 
losen Erfolge liegt nämlich nicht etwa nur im Einsatz 
materieller Kräfte, sondern auf dem Gebiete jener Kräfte 
und Energien, die nicht in kg und kWh gemessen werden 
können: das sind die Kräfte des Geistes, der Seele und 
des Charakters, und die Energien, die aus dem Grunde 
einer sittlichen Weltanschauung strömen. 

Selten hat sich die Kraft der „Idee“ so sichtbarlich 
offenbart wie heute im Nationalsozialismus. Wenn bald 
nach der Machtübernahme die marxistisch-jüdisch ge- 
leiteten Klassenkampfgewerkschaften zerschlagen wurden 
und an ihre Stelle die „Deutsche Arbeitsfront“ trat, so 
geschah dies nicht, um eine „Organisation“ durch eine 
andere zu ersetzen, sondern um eine Idee, die im Marxis- 
mus nicht nur die einzelnen Betriebe, sondern das ganze 
Volk zerriß, durch den Gedanken der Volksgemeinschaft 
im großen und der Betriebsgemeinschaft im kleinen zu 
ersetzen. Zugleich sagte der Nationalsozialismus den 
Kampf an gegen die jüdische Auffassung von der Arbeit 
als einem Fluch („Im Schweiße Deines Angesichtes sollst 
Du Dein Brot essen“!), eine Auffassung, die, wenn auch 


nicht so schroff, ins deutsche Volk eingedrungen war und 
durch falsche Erziehung in bürgerlichen und vor allem 
in aristokratischen Kreisen sich in einer Geringschätzung 
der Handarbeit und des Arbeiters äußerte. Der National- 
sozialismus führte demgegenüber das deutsche Volk zu- 
rück zur rechten und auch eigentlich deutschen Wertung 
des „sittlichen Gehaltes der Arbeit“, wie ihn Schiller 
in seinem Lied von der Glocke besingt, wie er zum Aus- 
druck kommt in dem Kernspruch zum 1. Mai: „Ehret die 
Arbeit, achtet den Arbeiter!“, wie er im Wirtschafts- 
leben seinen Niederschlag fand im Gesetz zur Ordnung 
der nationalen Arbeit und wie er in der mustergültigen, 
in der ganzen Welt als vorbildlich anerkannten Organi- 
sation des Reichs-Arbeitsdienstes sich in seinem 
erzieherischen Werte ausprägt. Rechnet man noch 
die Erweckung der Arbeitsfreude durch alle Einrichtungen 
von „K. d. F.“ dazu, so erkennt man die schöpferische Kraft 
der Idee im Nationalsozialismus, die im Volke ungeahnte 
Kräfte geweckt und sie gleichsam „ausgerichtet“ hat, wie 
die Erregung eines Magneten all die kleinen, im wirren 
Durcheinander liegenden Elementarmagnete im einheit- 
lichen Sinne ausrichtet und so Kraftwirkungen auslöst, 
von denen vorher gar nichts nach außen zu spüren war. 

Manchem Betriebs- und Wirtschaftsführer, der bis- 
her, nur im engen Kreise seines Unternehmens denkend, 
Maßnahmen des Nationalsozialismus, die seine persönliche 
Freiheit und Willkür einschränkten, als „Zwang“ empfand, 
gehen heute im Staunen über die von ihm niemals für 
möglich gehaltenen Erfolge doch die Augen auf, und er 
gibt nun offen und dankbar zu, daß dies alles nötig und 
gut war. Magnetische Kraftfelder sind eben immer 
„Zwangszustände“, und die kleinen Elementarmagnete 
müssen sich eben den Zwang der „Ausrichtung“ gefallen 
lassen, wenn sie teilhaben wollen an der Kraftwirkung 
des Gesamtfeldes; und auf diese kommt es an. 

Nur mit einem so „ausgerichteten“ Volke sind diese 
ungeheuerlichen Leistungen zu schaffen gewesen in so 
kurzer Zeit, wie sie jetzt im Entscheidungskampfe zutage 


treten. 


Der Führer hat dies alles klar erkannt gehabt. Aber 
diese Erkenntnis allein hätte ihm auch noch nicht 
geholfen, seine Gedanken und Ziele zu verwirklichen, 
wenn in ihm nicht noch ein zweites, ebenso Wunderbares 
gelebt hätte: ein unerschütterlicher Glaube 
an die schlummernden, früher geradezu unterdrückten 
Kräfte seines deutschen Volkes. Und hier offenbart sich 
wieder eine Kraftquelle, wie sie in früher wohl nie ge- 
kannter Fülle aus diesem gottgesandten Manne ausströmt, 
ein ganzes Volk erfaßt und in ihm sich vervielfältigt zu 
unerhörtem Einsatz, weil sie auch im Volke wiederum 
den Glauben weckt an den Führer und seine welt- 
geschichtliche Sendung. 

Und zu diesem kommt als dritte Energiequelle der 
unbändige, stahlharte, schöpferische Wille, wie er sich 
im Führer verkörpert und wie er beispielgebend und mit- 
reißend und gleichsam wie ein „Verstärker“ wirkt auf 
alle, die ebenfalls guten Willens sind. Das sind die geistig- 
seelischen und sittlichen Kräfte, die das deutsche Volk zu 
so unerhörten Leistungen befähigen und die heute vor 
allem in dem bisher noch nie dagewesenen Angriffs- 
schwung unserer siegreichen Truppen sich offenbaren. 

Von all dem erstaunlich Großen, was unser Führer 
geschaffen hat, scheint mir das Größte und Tiefste das 
zu sein, daß er von Anfang an die Kraftquellen der Seele 
und des Geistes in ihren Wirkungsmöglichkeiten erkannt, 
sie im deutschen Volke planmäßig geweckt und dann ' 
ebenso planmäßig eingesetzt hat: diese Kraftquellen sind: 
nationalsozialistischr Gedanke — Glaube — Wille. 


-Auf der Seite unserer Gegner stehen diesen Kräften 


gegenüber: demokratische Phrase, überhebliche Schein- 
heiligkeit und schamlose brutale Gewalt! 


Der Sieg wird unser sein! 
Denn wir haben Adolf Hitler! 
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Tätigkeitsbericht des VDE 1939/40 


Von W. E. Viefhaus VDE, Berlin 
Geschäftsführer des Verbandes Deutscher Elektrotechniker im NSBDT*) 


Zu der Zeit, da dieser Bericht abgefaßt wird, um über 
die Arbeiten des VDE im vergangenen Jahre Rechen- 
schaft zu geben, vollendet sich in Frankreich die sieg- 
reiche Westoffensive der großdeutschen Wehrmacht. 

Dieser Erfolg ist nicht zuletzt das Ergebnis der ge- 
waltigen Arbeitsleistung, die das deutsche Volk in den 
letzten Jahren auf sich genommen hat. Die deutsche 
Technik hat sich voll für das gemeinsame Ziel eingesetzt 
und darf einen großen Teil der bisherigen Erfolge für 
sich buchen. Sie ist sich der ihr gestellten Aufgabe be- 
wußt und wird den an sie gestellten Erwartungen auch 
weiterhin entsprechen. 


In diesem großen Geschehen hat die deutsche Elek- 
trotechnik und mit ihr der Verband Deutscher Elektro- 
techniker (VDE) den ihr zugewiesenen Platz an der 
Kampffront des deutschen Volkes ausgefüllt. Es ergab 
sich zwangläufig, daß während des Krieges eine Reihe 
der üblichen Arbeiten des VDE gegenüber anderen zu- 
rücktrat. Anderseits wurden weitere Arbeiten übernom- 
men und durchgeführt, auf die im Rahmen dieses Be- 
richtes nicht eingegangen wird. Der Bericht soll aber 
vor allem einen Überblick über die Fortführung der seit 
Jahrzehnten besonders gepflegten Arbeiten geben und das 
auf diesen Gebieten Geleistete zusammenfassen. 


Der VDE als Vorschriften- und Normenstelle 


Ausbau der VDE-Bestimmungen 


Die politischen Ereignisse der letzten Jahre und be- 
sonders die Bestrebungen des Vierjahresplanes haben auch 
auf die VDE-Bestimmungen einen weitreichenden Einfluß 
gehabt. Früher genügte die Einteilung der VDE-Bestim- 
mungen in Vorschriften, Regeln, Leitsätze und Normen 
allen Anforderungen’). Außerdem wurden noch Richt- 
linien, Merkblätter, Anleitungen u. dgl. herausgegeben, 
die jedoch im allgemeinen nicht den Charakter von VDE- 
Bestimmungen haben. 


Im Zuge der Bestrebungen der deutschen Technik, sich 
hinsichtlich ihrer Werkstoffe vom Auslande unabhängig 
zu machen, war es nicht möglich, mit diesen Arten von 
VDE-Bestimmungen auszukommen. Vom Jahre 1934 ab 
hat der VDE Umstellvorschriften und Umstell- 
normen herausgegeben, die unter bewußter Wahrung der 
Sicherheit, Güte und Zweckmäßigkeit der Erzeugnisse 
eine weitgehende Anwendung von Heimstoffen und Ein- 
sparung ausländischer Rohstoffe ermöglichen. Zunächst 
war die Anwendung dieser Umstellvorschriften lediglich 
auf den Inlandverbrauch beschränkt, da jedoch die nach 
Umstellvorschriften gefertigten Erzeugnisse in vielen 
Fällen den nach den ursprünglichen Vorschriften ge- 
bauten vollständig gleichwertig sind oder sogar einen 
technischen oder wirtschaftlichen Fortschritt umfassen, 
finden diese Umstellvorschriften in immer steigendem 
Maße auch im Auslande Anwendung. Diese Umstellvor- 
schriften erscheinen als Sonderdrucke auf grünem Papier. 
Für isolierte Leitungen nach diesen Umstellvorschriften 
ist der schwarz-rot-grüne Kennfaden des VDE vorgesehen, 
die Typenbezeichnungen der Leitungen werden durch 
„(UV)“ erweitert. 


Es hat sich nun ergeben, daß nicht in allen Fällen 
für die Anwendung neuartiger Stoffe oder Bauweisen 
sofort Änderungen der bestehenden Vorschriften oder 
Umstellvorschriften herausgegeben werden können. Um 
aber die Anwendung auch solcher Erzeugnisse möglich 


*) Für die Zusammenstellung der Unterlagen danke ich Herrn 
Dipl.-Ing. Herm. Wagner und den anderen Herren der VDE-Geschäft- 
stelle. 


1) ETZ 45 (1924) S. 538; VDE-Vorschriftenbuch. 22. Auflage 1939. 


zu machen, wurde im Jahre 1937 durch VDE 0040 ,„Be- 
urteilung von elektrotechnischen Erzeugnissen im Hin- 
blick auf den Vierjahresplan“?’) ein Verfahren geschaf- 
fen, wonach solche Erzeugnisse unter Aufsicht des zu- 
ständigen VDE-Ausschusses bzw. der VDE-Prüfstelle 
probeweise zur Anwendung zugelassen werden 
können. Im Hinblick auf diese Möglichkeit wurden erst- 
malig im Juli 1939 Richtlinien für probeweise zugelassene 
elektrotechnische Erzeugnisse aufgestellt, die dazu dienen 
sollen, Erfahrungen über bestimmte Anwendungsformen 
neuartiger Werkstoffe oder Bauweisen zu sammeln. Für 
isolierte Leitungen nach diesen Richtlinien ist ein schwarz- 
rot-gelb bedruckter VDE-Kennfaden vorgesehen, das 
Typenkurzzeichen erhält die Kennbuchstaben „(PR)“. 

Nach Ausbruch des Krieges haben sich im Hinblick 
auf die neue Lage in der Rohstoffversorgung weiter- 
gehende Maßnahmen als erforderlich erwiesen. Im Gegen- 
satz zu den Umstellvorschriften und den Richtlinien für 
probeweise zugelassene Erzeugnisse, die als Vorläufer 
einer technischen Weiterentwicklung und damit in vielen 
Fällen eines Fortschrittes anzusehen sind, ist in den 
K-Vorschriften, d.h. Kriegsvorschriften, nur eine 
auf die Dauer des jetzigen Krieges zeitlich begrenzte 
Maßnahme zu sehen. In vielen Fällen muß bei Kriegs- 
maßnahmen in der Industrie eine Minderung der Güte, 
der Zweckmäßigkeit und der Lebensdauer der Er- 
zeugnisse in Kauf genommen werden. Es ist nun Auf- 
gabe der K-Vorschriften des VDE, zu gewährleisten, daß 
trotzdem die Sicherheit der elektrischen Anlagen nicht 
unzulässig vermindert wird, und daß nach wie vor keine 
Gefährdung von Leben und Sachwerten eintritt. Die 
K-Vorschriften erscheinen als Sonderdrucke auf rotem 
Papier. Für isolierte Leitungen, die den K-Vorschriften 
entsprechen, ist der schwarz-rot-blau bedruckte Kennfaden 
des VDE vorgesehen, dem Typenkurzzeichen wird der 
Buchstabe „K“ vorangestellt. 

Durch die im Vorschriftenbuch zusammengefaßten 
ursprünglichen VDE-Bestimmungen, die Umstellvor- 
schriften, die Richtlinien für probeweise zugelassene Er- 
zeugnisse und die K-Vorschriften wird allen Erforder- 


23) ETZ 58 (1937) S. 1303. 
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nissen der durch den politischen und wirtschaftlichen 
Kampf des Großdeutschen Reiches bedingten Rohstoff- 
fragen für das Gebiet der Elektrotechnik in vollem Maße 
Rechnung getragen. 


Anerkennung der VDE-Bestimmungen 


Bereits im vorjährigen Tätigkeitsbericht?) wurde auf 
die vorläufige Ausdehnung der Gültigkeit der VDE-Be- 
stimmungen auf die Ostmark hingewiesen’), auch der Er- 
laß vom 25. 4. 1939°) über die Einführung der Zweiten 
Durchführungsverordnung zum Energiewirtschaftsgesetz, 
in der die VDE-Bestimmungen verankert sind, in den 
sudetendeutschen Gebieten wurde schon erwähnt. In einer 
Verordnung vom 17.1.1940°) wurde nun die Zweite Durch- 
führungsverordnung zum Energiewirtschaftsgesetz auch 
in der Ostmark eingeführt mit der Maßgabe, daß elek- 
trische Energieanlagen und Energieverbrauchsgeräte bis 
zum 31. 12. 1940 noch nach den anerkannten Vorschriften 
des Elektrotechnischen Vereins in Wien (EVW) eingerich- 
tet werden können. Am 25. 9. 1939 wurde die Übertragung 
des Elektromaterialabkommens über Vertrieb und Ver- 
arbeitung elektrotechnischer Artikel auf die Ostmark und 
den Sudetengau durch eine gemeinsame Anordnung der in 
der Arbeitsgemeinschaft der Elektroverbände zusammen- 
geschlossenen Wirtschaftsorganisationen ausgesprochen’). 
In Danzig waren die VDE-Bestimmungen schon seit län- 
gerer Zeit als grundsätzliche Richtlinien für die Ausübung 
staatlicher Hoheitsrechte anerkannt”). Für das Protek- 
torat Böhmen und Mähren wurde zwischen dem VDE und 
dem Böhmisch-Mährischen Elektrotechnischen Verband 
(ESC) ein Abkommen dahingehend getroffen, daß ein 
Jahr nach Friedensschluß im Protektorat Böhmen und 
Mähren ausschließlich die VDE-Bestimmungen gültig sein 
sollen®); darüber hinaus ist es schon jetzt unter bestimm- 
ten Voraussetzungen freigestellt, sich im Protektorat nach 
den VDE-Bestimmungen zu richten. Damit ergibt sich 
zwanglos eine immer weitere Ausdehnung des Geltungs- 
raumes der VDE-Bestimmungen, die für Hersteller und 
Verbraucher eine begrüßenswerte Vereinheitlichung der 
elektrotechnischen Erzeugnisse und Anlagen mit sich 
bringt. 

Abgesehen von diesen grundsätzlichen Festlegungen 
über die Anwendung der VDE-Bestimmungen wurde in 
zahlreichen Einzelfällen von Behörden, Wirtschaftsorgani- 
sationen und sonstigen Körperschaften erneut die Einhal- 
tung der VDE-Bestimmungen gefordert. 

Im Ausland hat sich die Anwendung der VDE-Be- 
stimmungen weiter eingeführt. Wenn auch nur in wenigen 
Fällen, wie z.B. in Bulgarien und Jugoslawien, ausdrück- 
lich in behördlichen Anordnungen auf die VDE-Bestim- 
mungen Bezug genommen wurde, so ist doch besonders im 
europäischen Ost- und Südostraum sowie in Übersee viel- 
fach eine Anwendung der VDE-Bestimmungen als Liefer- 
bedingung oder ein Einfluß der VDE-Bestimmungen auf 
die Ausgestaltung eigener nationaler Normen und Vor- 
schriften erkennbar. 


Normen der Eiektrotechnik 


Die Maßnahmen zur Leistungssteigerung 
der deutschen Wirtschaft haben der Normung auf allen 
Gebieten einen erneuten kräftigen Antrieb gegeben. Durch 
Erlaß des Beauftragten für den Vierjahresplan, General- 
feldmarschall Göring, vom 8. 12. 1938!) wurde der Reichs- 
wirtschaftsminister beauftragt, die zur Leistungssteige- 
rung notwendigen Maßnahmen anzuordnen und durch- 
zuführen. Daraufhin errichtete der Reichswirtschafts- 
minister am 12. 1. 1939'°%) den Reichsausschuß für Lei- 

3) ETZ 60 (1939) S. 671. 

4) ETZ 59 (1935) S. 763 und 1195. 

5) ETZ 60 (1939) S. 735; Reichsgesetzbl. I 1939, Nr. 80, 8. 843. 
8) ETZ 61 (1940) 8.159: Reichsgesetzbl. I 1949, Nr. 16, S. 202. 
1) ETZ 60 (1939) S. 1330. 

8) ETZ 61 (1940) S. 159. 


9») ETZ 61 (1940) S. 48: 
10) RKW-Nachr. 12 11038) H. 11, 8. 221. 


stungssteigerung, der alle einschlägigen Arbeiten einheit- 
lich zu lenken und zu betreuen hat. Als einer der Wege 
zur Leistungssteigerung der deutschen Wirtschaft wird 
eine weitgehende Normung und Typenbeschränkung an- 
gesehen. Es genügt aber nicht, die Anwendung der fertig- 
gestellten Normen lediglich dem guten Willen zu über- 
lassen, die Normung führt erst dann zu ihrem vollen Er- 
folg, wenn Abweichungen von der Norm auf ein Mindest- 
maß zurückgeführt werden. Durch Verordnung vom 
8. 9. 19391!) wurde der Reichswirtschaftsminister daher 
ermächtigt, die Verbindlichkeit von Normen, Lieferbedin- 
gungen und Vorschriften anzuordnen, wobei die Möglich- 
keit einer Bestrafung für die Abweichung von verbind- 
lichen Normen gegeben wurde. Die erste Maßnahnie in 
dieser Richtung war die allgemeine Einführung des me- 
trischen Gewindes'?). 

Schon seit Anfang 1939 ist in gemeinsamer Arbeit 
mit den Wirtschaftsgruppen Elektroindustrie, Elektrizi- 
tätsversorgung und Keramische Industrie vom VDE aus 
als Träger der Normung der Elektrotechnik das be- 
stehende Normenwerk der Elektrotechnik daraufhin über- 
prüft, welche Normen zur verbindlichen Einführung ge- 
eignet sind und welche gegebenenfalls für ungültig erklärt 
oder einer Neubearbeitung unterzogen werden müssen. 
Hierbei wurden zunächst über 80 DIN VDE-Normen aus- 
gewählt, die demnächst für den Zuständigkeitsbereich der 
Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie für verbindlich erklärt 
werden können. 

Eine weitere Vereinheitlichung und Typenbegrenzung 
auf einem Sondergebiet der Elektrotechnik ergibt sich 
durch die Ausführungsvorschriften des am 27. 4. 1939 
durch den Beauftragten für den Vierjahresplan eingesetz- 
ten Sonderbeauftragten für technische Nachrichtenmittel. 
Durch die bisher erlassenen Ausführungsvorschriften 
wurde die Verbindlichkeitserklärung von Normen auf dem 
Gebiet der technischen Nachrichtenmittel der Zustimmung 
des Sonderbeauftragten unterworfen'?) und die Bearbei- 
tung dieser Normen dem Reichspostminister übertragen'*). 
Außerdem wurden die Planung und Auflage neuer Typen 
von Funkgeräten und Zubehör von der Genehmigung des 
Sonderbeauftragten abhängig gemacht!?) und eine weit- 
gehende Einschränkung der Röhrentypen vorgenommen'*). 


Die Arbeiten zur weiteren Ausgestaltung des 
Normenwerkes der Elektrotechnik wurden wie bis- 
her vom VDE zusammen mit der Wirtschaftsgruppe Elek- 
troindustrie und den anderen beteiligten Stellen durch- 
geführt. Insgesamt sind im vergangenen Geschäftsjahr 
28 Normblätter neu erschienen, so daß sich damit die Zahl 
der elektrotechnischen Normen auf etwa 500 Blätter be- 
läuft. In geänderter Ausgabe sind 20 Blätter heraus- 
gegeben worden. Weitere 50 Normblattentwürfe sind zur 
Zeit in Bearbeitung. 


Die Einarbeitung der durch den früheren Öster- 
reichischen Normenausschuß herausgegebenen Norm- 
blätter der Elektrotechnik in das deutsche Normenwerk 
konnte noch nicht zum Abschluß gebracht werden. Es ist 
aber beabsichtigt, die Entscheidung hierüber noch im Jahr 
1940 herbeizuführen, damit die bisher bestehenden Önor- 
men der Elektrotechnik gleichzeitig mit den noch bis zum 
31. 12. 1940 gültigen EVW-Vorschriften außer Kraft ge- 
setzt werden können. 


Arbeiten von allgemeiner Bedeutung 


Im Sommer 1939 fand eine Berichtstagung des Aus- 
schusses im VDE für den Vierjahresplan statt, in 
der die Vertreter der einzelnen Behörden und Organi- 
sationen über Ergebnisse und Versuche an Umstellungs- 
fragen auf ihrem Tätigkeitsgebiet ausführlich berichteten. 
Die von Erfindern und behördlichen Stellen eingehenden 


11) ETZ 60 (1939) S. 1170. 

12) ETZ 60 (1939) S. 608. 709 und 1464; Rdsch. 
(1939) Nr. 19, 8.8. 

13) Re ichsanz. Nr. 267 vom 14.11. 1939; ETZ 60 (1939) S. 1490. 

14) Reichsanz. Nr. 63 vom 14. 3. 1940 
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Vorschläge zum zweckmäßigeren Einsatz von Werkstoffen 
werden laufend behandelt. Die Arbeiten zur Einsparung 
von Fremdstoffen durch Umstell- und K-Vorschriften des 
VDE wurden gefördert. 


Der Ausschuß für Korrosionsfragen sorgte 
durch Beratung der übrigen VDE-Ausschüsse für einheit- 
liche Ausrichtung der VDE-Bestimmungen auf korrosions- 
technischem Gebiet. Der VDE hat sich auch weiterhin an 
den Arbeiten der Arbeitsgemeinschaft Korrosion be: tiligt. 


Die Neuausgabe der Schaltzeichen und Pläne 
für Starkstromanlagen (DIN VDE 709 bis 719) ist im Fe- 
bruar 1940 erschienen und bereits für den Bereich einer 
Reihe von Behörden verbindlich eingeführt worden. In 
engem Zusammenhang mit diesen Normblättern wurden 
auch die Schaltzeichen für Fernmeldeanlagen (DIN 
VDE 700) vollständig neu bearbeitet!®). Mit dem Erschei- 
nen der neuen Ausgabe von DIN VDE 700 ist noch im 
Laufe dieses Jahres zu rechnen. 


Der Ausschuß für Klemmenbezeichnungen 
gab zu VDE0570 „Regeln für Klemmenbezeichnungen“ 
zwei Änderungen heraus, die im wesentlichen polumschalt- 
bare Motoren sowie die Bezeichnung von Erdungs- und 
Schutzleitungsanschlüssen betreffen'®). Ferner wurde ge- 
meinsam mit dem Ausschuß für Stromrichter ein Ent- 
wurf zu Klemmenbezeichnungen von Stromrichter-Trans- 
formatoren aufgestellt!”). 


Der Ausschuß für Einheiten und Formel- 
größen (AEF) hatte im Frühjahr 1940 eine Tagung, in 
der Sonderfragen behandelt sowie über die Arbeiten seit 
der Herbsttagung 1938 berichtet wurde. Folgende Ar- 
beiten sind abgeschlossen und sind als Normblätter neu 
oder in geänderter Form erschienen: Wechselstromgrößen, 
Spannungsdifferenzen in der Starkstromtechnik, Formel- 
zeichen für den Elektromaschinenbau (DIN VDE 110, 115, 
121), Mathematische Zeichen, Benennungen in der Schwin- 
gungslehre und in der Akustik (DIN 1302, 1311, 1320). 
Außerdem sind die nachstehenden Normblätter im Druck 
und werden in Kürze erscheinen: Elektrische Eigenschaf- 
ten gestreckter Leiter, Elektrischer Strom und elektrische 
Spannung (DIN VDE 103, 113), Form und Anordnung der 
Buchstaben und Zeichen im Formeldruck, Allgemeine phy- 
sikalische Konstanten (DIN 1338, 1348). Schließlich konn- 
ten die Arbeiten des AEF über Magnetische Streuung, 
Elektromotorische Kräfte und Spannungen, Feldgrößen, 
Einheitszeichen und Vektorzeichen so weit gefördert wer- 
den, daß die Entwürfe demnächst in der ETZ veröffent- 
licht werden sollen. 


Ferner wurde noch eine Reihe weiterer Aufgaben be- 
arbeitet, bei denen im allgemeinen gute Fortschritte zu 
verzeichnen sind. 


Errichtung und Betrieb elektrischer Anlagen 


Die Arbeiten zur Neufassung der Errichtungs- 
vorschriften unter 1000 V (VDE 0100) konnten noch 
nicht bis zur Veröffentlichung eines vollständigen Neu- 
entwurfes gebracht werden, doch wurden vorläufig einige 
dringende Änderungen an den bestehenden Vorschriften 
durchgeführt. Der in einer dieser Änderungen aus- 
gesprochene Verzicht auf die Auswechselungsmöglichkeit 
festverlegter Leitungen wurde bestätigt'?). Heißwasser- 
speicher mit Regelschaltern wurden in Baderäumen zu- 
gelassen, wenn sie besonderen Bedingungen genügen'®). 
Durch gemeinsamen Beschluß der Ausschüsse für Errich- 
tungsvorschriften I und für Installationsmaterial wurde 
der Einbau von Schmelzsicherungen in Steckdosen und 
Stecker für zulässig erklärt, die Vorschriften wurden ent- 
sprechend geändert’?). 


15) ETZ 60 (1939) 8. 1103. 

19) VDE 0570R/X. 39, ETZ 60 (1939) S. 527 und 1243; VDE 0570b/ 
I. 40, ETZ 60 (1939) S. 527 und 61 (1940) 8. 71. 

17) ETZ 61 (1940) S. 409. 

18) VDE 0100e/IX. 50. ETZ 60 (1939) 8. 615 und 1147. 

19) ETZ 61 (1940) S. 607. 


Weitere Arbeiten dienten der Vorbereitung von Vor- 
schriften für Sonderzwecke. So wurde ein Entwurf zu 
VDE 0288 „Richtlinien für die probeweise zugelassene Ver- 
legung blanker Leiter in Rohren aus Isolierstoff“ auf- 
gestellt, die die Verlegung in Kunstharzpreßstoff- und 
Forzellanrohren behandeln. „Richtlinien für die elek- 
trische Ausrüstung von Werkzeugmaschinen“ befinden 
sich in Vorbereitung. Eine besondere Arbeitsgruppe hat 
die Aufgabe, durch neue Bestimmungen auf dem Gebiet 
des Schutzes von Leitungen durch Sicherungen eine Ein- 
sparung von Leitungsbaustoffen zu ermöglichen. Mit den 
Ausschüssen für Drähte und Kabel, für Installations- 
material und Verlegungsmaterial wurde gemeinsam an 
den Bestimmungen für die Gestaltung und Verlegung von 
Leitungen mit Aluminiumleitern gearbeitet. Schließlich 
wurden besondere K-Vorschriften sowie ein Merkblatt für 
die Anwendung von isolierten Leitungen mit Zinkleitern 
aufgestellt. 


Der Ausschuß für elektrische Anlagen in der Land- 
wirtschaft hat die Bearbeitung der Anfang 1938 als 
Entwurf bekanntgegebenen „Betriebsvorschriften für elek- 
trische Anlagen in landwirtschaftlichen Betrieben und 
ländlichen Anwesen“ (VDE 0130) nach längerer Unter- 
brechung wieder aufgenommen. 


Die im Jahre 1938 durch den Ausschuß für Theater- 
anlagen bearbeiteten Vorschriften für elektrische 
Starkstromanlagen in Theatern und ähnlichen der polizei- 
lichen Aufsicht unterstehenden Versammlungsräumen 
(VDE 0108) erhielten nach Fertigstellung der grund- 
legenden allgemeinen Bestimmungen noch eine Reihe von 
Sonderbestimmungen für die praktischen Bedürfnisse von 
Einrichtungen vorübergehender Art”) wie Messen und 
Ausstellungen innerhalb von Gebäuden und fliegenden 
Bauten unter freiem Himmel mit ihren verschiedenen 
Zwecken. Der Umfang der Vorschriften hat sich durch 
die Zusätze erheblich erweitert. 


Eine gemeinsame Arbeitsgruppe der Ausschüsse für 
Explosionsschutz und für Bergwerks- 
anlagen bearbeitete die Entwürfe zu VDE 0170 „Vor- 
schriften für schlagwettergeschützte elektrische Betriebs- 
mittel“ und VDE 0171 „Vorschriften für explosions- 
geschützte elektrische Betriebsmittel“. Nach Vornahme 
umfangreicher Aenderungen und Zusätze liegen die beiden 
Vorschriften nunmehr in der Fassung des zweiten Ent- 
wurfes vor, die nochmals zur Kritik gestellt wird. Mit 
dem Abschluß dieser beiden Arbeiten ist voraussichtlich 
noch im laufenden Jahr zu rechnen. 


Zu den Aufgaben des Ausschusses für Explo- 
sionsschutz zählt auch die Aufstellung von VDE 0172 
„Vorschriften für die elektrische Ausrüstung gleisloser 
explosionsgeschützter Elektrofahrzeuge mit Akkumula- 
torenbetrieb?!). Diese Vorschriften haben eine einheit- 
liche Ausführung dieses Transportmittels für Sprengstoff- 
betriebe zum Ziel, die auch in einem neuen Normblatt- 
entwurf DIN VDE3580 niedergelegt ist. Die Weiter- 
entwicklung von VDE 0165 „Leitsätze für die Errichtung 
elektrischer Anlagen in explosionsgefährdeten Betriebs- 
stätten und Lagerräumen“ aus der Form von Leitsätzen 
zu umfangreicheren Errichtungsvorschriften unter gleich- 
zeitiger Anpassung an die neuen Vorschriften VDE 0171 
ist als weitere Aufgabe dieses Ausschusses in Aussicht 
genommen. Zur Klarstellung der Begriffe wurde eine 
Änderung in VDE 0165 „Leitsätze für die Errichtung elek- 
trischer Anlagen in explosionsgefährdeten Betriebsstätten 
und Lagerräumen“ und VDE 0166 „Vorschriften für die 
Errichtung elektrischer Anlagen in gefährdeten Räumen 
von Sprengstoffbetrieben“ vorgeschlagen”), deren Wort- 
laut noch auf Grund der Einsprüche überprüft wird. 

Der Ausschuß für Errichtungsvorschriften 
über 1000 V (VDE 0101) hat die Mindestabstände blan- 
ker Leitungen gegeneinander sowie gegen Gebäudeteile, 

20) ETZ 60 (1939) 8. 527. 


21) ETZ 61 (1940) 8. 507. 
22) ETZ 61 (1940) S. 351. 
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Schutzverkleidungen usw. den vom Ausschuß für Hoch- 
spannungsschaltgeräte neu festgelegten Schlagweiten an- 
gepaßt und den Entwurf zu einer entsprechenden Ände- 
rung der Vorschriften veröffentlicht”). 


Die Arbeiten des Ausschusses für Erdung zur Neu- 
bearbeitung von VDE 0141 „Leitsätze für Erdungen in 
Wechselspannungsanlagen über 1kV“?) wurden dem Ab- 
schluß nahegebracht. Gegenüber den bisherigen Leit- 
sätzen werden außer den Schutzerdungen auch Betriebs- 
und Blitzschutzerdungen behandelt. 


Der Ausschuß für Freileitungen hat in Zu- 
sammenarbeit mit dem Ausschuß für Isolatoren neue 
Richtlinien für die Zuordnung der Kettenisolatoren zu den 
Leitungsquerschnitten auf Grund ihres Dauerlastwertes 
in die Freileitungsvorschriften (VDE 0210) eingearbeitet”). 
Außerdem wurden kleinere Änderungen an diesen und den 
zugehörigen Umstellvorschriften vorgenommen?®). 


Im Unterausschuß „Gestänge“ wurde die Frage der 
einheitlichen Berechnung von Mastfundamenten durch 
Ausführung weiterer Mastumbruchversuche und Auswer- 
tung der Ergebnisse gefördert; hierüber wird zu ge- 
gebener Zeit ausführlich berichtet werden. Zur Erörte- 
rung stand ferner die Anpassung der in den Freileitungs- 
vorschriften enthaltenen Bestimmungen über Eisenbeton- 
maste an die Neubearbeitung des Normblattes DIN 1045 
„Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus 
Eisenbeton“ unter Berücksichtigung der Verwendung 
hochwertigen Stahles mit hoher Bruchfestigkeit. Schließ- 
lich wurden die Berechnungsgrundlagen für Winkelmaste 
überprüft. | 

Der Ausschuß für Ortsnetze behandelte Verein- 
heitlichungen und Normungen auf dem Gebiet der Nieder- 
spannungs-Freileitungsortsnetze. Hierbei werden vorhan- 
dene Normblätter dem augenblicklichen Stand der Technik 


durch Änderung oder Ergänzung angepaßt und neue ' 


Normblätter aufgestellt sowie entsprechende Vorschriften 
oder Regeln vorbereitet. 


Im Ausschuß fürüberspannungsschutz wurde 
die Aufstellung von Regeln für den Einbau von Überspan- 
nungsschutzgeräten in Angriff genommen. Hierdurch soll 
ein Teil von VDE 0145 „Leitsätze für den Schutz elek- 
trischer Anlagen gegen Überspannungen“ ersetzt werden. 


Der Ausschuß für Bahnwesen beschäftigte sich 
mit der Überarbeitung einzelner Bestimmungen in 
VDE 0115 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 
elektrische Bahnen“. Insbesondere wurde dabei die bei 
Unterführung von Straßenbahn-Fahrleitungen unter Bau- 
werken bzw. Brücken der Reichsbahn vorzusehenden 
Schutzmaßnahmen (Anwendung von hölzernen Schutzver- 
schalungen bzw. Erdung der Metallteile des Bauwerkes) 
behandelt. Außerdem wurde die Frage der Schutzvorrich- 
tungen an Brücken über Fahrleitungen der Reichsbahn 
eingehend erörtert. 


Die Normen für Fahrleitungsteile DIN VDE 3136 bis 
3139 und 3164 sind erschienen. Ferner wurde durch die 
Normgruppe „Bahnen“ der WEI ein Normblattentwurf 
DIN VDE 6218 „Leitungsösen“ aufgestellt? ), der zunächst 
für Bahnzwecke gedacht war, vielleicht aber auch für 
andere Anwendungsgebiete gelten kann. 


Für das Gebiet der Elektrofahrzeuge konnte 
ein weiteres Normblatt DIN VDE 3556 über Lage und Be- 
wegung der Bedienungshebel herausgegeben werden’). 


An den Arbeiten des Handelsschiff-Normenausschus- 
ses/Elektrotechnik (HNA/E) war der VDE ständig be- 
‚teiligt. Auch zu den Beratungen des Kriegsmarine-Nor- 
menausschusses (KMN) war der VDE hinzugezogen, wenn 
elektrotechnische Fragen behandelt wurden. 


33) ETZ 61 (1940) S. 179. 
24) ETZ 60 (1939) S. 1254. 
ss) ETZ 61 (1940) S. 387. 
26) ETZ 60 (1939) S. 1087 und 1467. 
31) ETZ 60 (1939) S. 1055. 
28) ETZ 60 (1939) S. 856. 


Elektrische Nachrichtentechnik 


Der Ausschuß für Fernmeldetechnik hatte 
eine Neubearbeitung von VDE 0804 „Vorschriften für 
Fernmeldegeräte“ im Entwurf fertiggestellt?”). Inzwischen 
wurde noch eine Reihe von Fragen geklärt, u.a. die Ab- 
grenzung gegenüber den Starkstrom-Vorschriften. Mit 
der Veröffentlichung eines zweiten Entwurfes ist in 
nächster Zeit zu rechnen. Im Zusammenhang damit wird 
auch die Neubearbeitung von VDE 0800 „Vorschriften für 
die Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen“ fortgesetzt 
werden. 

Der Unterausschuß „Galvanische Elemente“ 
hat die bisherigen Bestimmungen für galvanische Ele- 
mente, Taschenlampenbatterien und Anodenbatterien 
(VDE 0807, 0808 und 0865) in den „Vorschriften für gal- 
vanische Elemente und Batterien“ zusammengefaßt’). 
Gleichzeitig wurden die Abmessungen für Zellen, Ele- 
mente und Batterien, die bisher in den ungültig geworde- 
nen Normblättern DIN VDE 1200, 1201, 1205, 1205 U, 1206 
und 1600 enthalten waren, unter weitgehender Typen- 
beschränkung in dem neuen Normblatt DIN VDE 1210 
„Galvanische Elemente und Batterien“ vereinigt?"). 


Auf dem Gebiet des Ausschusses für Hochfre- 
quenztechnik wurden im Hinblick auf Normung und 
Typenbeschränkung von Geräten und Einzelteilen der 
Rundfunktechnik bei der WEI umfangreiche Arbeiten 
durchgeführt, die natürlich mit den Arbeiten des VDE in 
enger Verbindung stehen. Es wurde eine große Zahl von 
Normblattvorschlägen aufgestellt, die demnächst dem 
VDE-Ausschuß zur Bearbeitung zugeleitet werden. Zu- 
nächst wurde bei Beginn der Arbeiten zwecks Bereinigung 
des bisherigen Normenwerkes eine Reihe veralteter Nor- 
men für ungültig erklärt”). Neue Normblattentwürfe für 
Steckvorrichtungen und Abzweigdosen für Antennen 
(DIN VDE 1580 bis 1582) konnten veröffentlicht wer- 
den??). Die Normen für Skalenlampen DIN VDE 1550 sind 
erschienen. 

Von besonderer Bedeutung für diese Arbeiten ist die 
Ausführungsvorschrift Nr.3 des Sonderbeauftragten für 
technische Nachrichtenmittel vom 14.3.1940, wonach die 
Bearbeitung der Normen auf dem Gebiet der technischen 
Nachrichtenmittel vom Reichspostminister übernommen 
wurde®*). Es ist mit den zuständigen Stellen vereinbart 
worden, daß die Arbeiten des VDE und seine jahrzehnte- 
lange Erfahrung auf diesem Gebiet in zweckentsprechen- 
der Weise in diese Normungsarbeiten eingebaut werden. 

In engem Zusammenhang mit den Normungsarbeiten 
auf dem Gebiet der Hochfrequenz- und Fernmeldekonden- 
satoren nahm der Unterausschuß „Kondensatoren“ 
die Neubearbeitung von VDE 0870 „Leitsätze für Konden- 
satoren der Rundfunk- und Entstörungstechnik* in An- 
griff. Bei dieser Neubearbeitung sollen unter Anlehnung 
an die entsprechenden Bestimmungen der IEC, die unter 
wesentlicher deutscher Mitarbeit entstanden sind, drei 
Klassen eingeführt werden, und zwar Berührungsschutz-, 
Feuerschutz- und sonstige Kondensatoren. Außerdem soll 
der Geltungsbereich derart erweitert werden, daß das ge- 
samte Fernmeldegebiet erfaßt wird und dadurch eine An- 
grenzung an den Geltungsbereich von VDE 0560 „Leit- 
sätze für ruhende elektrische Kondensatoren in Stark- 
stromanlagen“ erreicht wird. 

Der Ausschuß für Rundfunkstörungen hat 
einen Vorentwurf zu VDE 0875 „Vorschriften für die Ent- 
störung von elektrischen Maschinen und Geräten für 
Nennleistungen bis 500 W“ aufgestellt. Veranlassung 
hierzu war der Umstand, daß die Ostmark durch Wegfall 
der bislang dort gültigen gesetzlichen Bestimmungen?) 


29) ETZ 59 (1938) S. 1017. 

30) VDE 0807/X. 39, ETZ 60 (1939) S. 999 und 1243; vgl. C. Drotsch- 
mann, ETZ 60 (1939) S. 1233. 

31) ETZ 60 (1939) 8. 1031 und 1243. 

32) ETZ 60 (1939) S. 345. 

33) ETZ & (1939) S. 1219. 

34) Reichsanz. Nr. 63 vom 14. 3. 1940. 

35) ETZ 61 (1940) S. 159. 
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und EVW-Vorschriften hinsichtlich der Rundfunkent- 
störung schlechter gestellt würde als bisher. Daher müs- 
sen entsprechende VDE-Vorschriften geschaffen werden, 
die nun aber für das ganze Reichsgebiet gültig werden 
sollen. Für die Entstörung weiterer Gerätegruppen, z.B. 
von Büro- und gewerblichen Maschinen, Elektrowerkzeu- 
gen usw. sind Vorschriften in Vorbereitung. 

. Der Ausschuß für Schwachstrombeeinflus- 
sung hat nach jahrelanger, sorgfältiger Bearbeitung und 
unter Auswertung zahlreicher Versuchsreihen einen Ent- 
wurf zu VDE 0226 „Leitsätze für Maßnahmen an Fern- 
meldeanlagen und an Bahnanlagen mit Gleichrichter- 
Speisung im Hinblick auf gegenseitige Näherungen“ aus- 
gearbeitet“), der eine Ergänzung zu VDE 0228 „Leitsätze 
für Maßnahmen an Fernmelde- und an Drehstromanlagen 
im Hinblick auf gegenseitige Näherungen“ darstellt. 


Geräte und Aniagenteile für Verteilungsanlagen 
unter 1000 V 


Der Ausschuß für Installationsmaterial 
setzte die Neubearbeitung und Aufteilung von VDE 0610 
„Vorschriften, Regeln und Normen für die Konstruktion 
und Prüfung von Installationsmaterial bis 750 V Nenn- 
spannung“ fort’), wobei folgende Sondervorschriften auf- 
gestellt werden: 


VDE 0605 Installationsrohre (gültig ab 1.1.1940)°*), 

VDE 0606 Abzweig- und Verbindungsdosen, Hauptleitungs- 
Abzweigkästen sowie Leuchtenklemmen°®), 

VDE 0616 Lampenfassungen und -sockel®), 

YDE 0620 Steckvorrichtungen?!), 

VDE 0632 Schalter?*), 

VDE 0635 Leitungsschutzsicherungen (gültig ab 1.1.1941°®). 


Zum Abschluß gebracht wurde VDE 0606 „Vorschrif- 
ten für Installationsrohre für elektrische Anlagen“*). 
Im Hinblick auf Rohre mit Mantel aus verbleitem Stahl- 
blech wurden Umstell-Vorschriften VDE 0605 U sowie ein 
Umstell-Normblatt DIN VDE 9026 U herausgegeben’). 
Auch die Arbeiten an VDE 0632 „Vorschriften für Schal- 
ter bis 25 A 750 V“*) konnten dem Abschluß nahegebracht 
werden; der endgültige Wortlaut der neuen Vorschriften 
wird in Kürze bekanntgegeben. Die durch die neuen Vor- 
schriften VDE 0605 (Installationsrohre) und VDE 0635 
(Leitungsschutzsicherungen) ersetzten Abschnitte von 
VDE 0610 ($$ 46 bis 53 für Sicherungen 500 V und §§ 89, 
92) wurden zum Geltungsbeginn der neuen Vorschriften 
außer Kraft gesetzt. Im Hinblick auf den auch vom Aus- 
schuß für Errichtungsvorschriften unter 1000 V für zu- 
lässig erklärten Einbau von Schmelzsicherungen in Steck- 
dosen und Stecker wurde eine entsprechende Änderung 
an VDE 0610 vorgeschlagen”). Die Umstell-Vorschriften 
VDE 0610 U wurden durch neue Bestimmungen für ver- 
bleite Abzweigdosen ergänzt*°). 

Der Ausschuß hat ferner die Entwürfe zu VDE 0616 
„Vorschriften für Lampenfassungen und Lampensockel 
bis 750 V“*°) nebst 10 Normblättern aus der Reihe DIN VDE 
9701 bis 9745") veröffentlicht. Diese Entwürfe sowie der 
bereits früher veröffentlichte Entwurf zu VDE 0620 „Vor- 
schriften für Steckvorrichtungen bis 750 V 100 A“?!) nebst 
zugehörenden Normblättern für Lehren DIN VDE 9401 
bis 9403”) und für Schutzkontaktstecker DIN VDE 9440 
bis 9443) werden zur Zeit noch bearbeitet. 

Die bisher in VDE 0610 und anderen VDE-Bestimmun- 
gen beschriebenen Prüfgeräte sollten zunächst in Norm- 


rn — 


358) ETZ 61 (1940) 8.435. 

37) ETZ 60 (1939) N. 674. 

38) ETZ 60 (1939) S. 791. 

3 ETZ 60 (1939) S. 823, 

40) ETZ 60 (1939) 8. 558. 

41) ETZ 58 (1937) S. 1251 und 1275. 
42) ETZ s (1937) S. 1201. 

4) ETZ 60 (1939) S5. 911 und 1087. 
41) ETZ 61 (1940) S. 281 und 457. 
45) ETZ 61 (190) S. 507. 

46) ETZ 61 (1940) S. 453. 

47) ETZ 60 (1939) S. 975. 

48) ETZ 60 (1939) S. 640. 

49) ETZ 60 (1939) S. 943. 


blättern festgelegt werden. Es hat sich hingegen als 
zweckmäßiger erwiesen, die Angaben über Prüfgeräte 
und ihre Anwendung in einer neuen Bestimmung 
VDE 0470 „Regeln für Prüfgeräte“ zusammenzufassen. 
Die VDE-Prüfstelle ist im Auftrage des Ausschusses für 
Installationsmaterial damit beschäftigt, einen Entwurf zu 
diesen Regeln aufzustellen. 

Umfangreiche Vorbereitungen waren für die Neu- 
bearbeitung von VDE 0608 „Leitsätze für Klemmen zum 
Anschluß von eindrähtigen Aluminiumleitern mit Quer- 
schnitten bis 16 mm?“ notwendig. Zunächst wurden für 
den Anschluß isolierter Leitungen mit Zinkleitern nach 
den neuen K-Vorschriften VDE 0250K entsprechende 
K-Leitsätze für die Klemmen (VDE 0608 K) aufgestellt. 
Die später zu erwartende Neubearbeitung von VDE 0608 
soll sich nicht nur auf Klemmen für Installationsmaterial 
beschränken, sondern das Gesamtgebiet der Klemm- 
anschlüsse behandeln. 

Im Hinblick auf einen zweckentsprechenden Werk- 
stoffeinsatz während des Krieges wurde eine neue Be- 
stimmung VDE 0625 K „K-Vorschriften für 2-polige Ge- 
rätesteckvorrichtungen und -anschlußschnüre 10 A 250 V 
für Hand- und Elektrowärmegeräte“ aufgestellt”). 

Der Unterausschuß „Verlegungsmaterial“ hat den 
Entwurf zu VDE 0606 „Vorschriften für Abzweig- und 
Verbindungsdosen, Hauptleitungsabzweigkästen sowie 
Leuchtenklemmen“ abgeschlossen”). Nach Berücksichti- 
gung der auf die Entwurfsveröffentlichung eingegangenen 
Einsprüche wird der endgültige Wortlaut demnächst be- 
kanntgegeben werden. Ferner befaßte sich der Unter- 
ausschuß mit dem Entwurf zu IFK-Anforderungen an 
Verbindungsmaterial für Leitungen. 

Die vom Ausschuß für Sicherungswesen auf- 
gestellte Arbeit VDE 0635 „Vorschriften für Leitungs- 
schutzsicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz 
500 V bis 200 A“ wurde im Juni 1939 genehmigt"). Da sich 
die Herausgabe der zu den Vorschriften gehörenden 
26 Normblätter verzögert hatte, wurde der Geltungs- 
beginn auf den 1. 1. 1941 hinausgeschoben; bei dieser 
Gelegenheit wurden noch einige Änderungen an dem Wort- 
laut der Vorschriften vorgenommen"). 

Bezüglich des Austausches von Messing und des Ver- 
zichtes auf die bisher übliche Vernickelung für Kopf- und 
Fußkontakte von Sicherungspatronen wurden umfang- 
reiche Untersuchungen durchgeführt®?), die wertvolle Er- 
gebnisse zeigten; diesbezügliche K-Vorschriften zu 
VDE 0610 sind in Vorbereitung. 

Der Ausschuß für Schalt-und Steuergeräte 
veröffentlichte gemeinsam mit dem Ausschuß für Hoch- 
spannungsschaltgeräte Entwürfe zu den Normblättern 
DIN VDE 3605 „Kennzeichnung von Druckknopf-Tastern 
und -Schaltern“ und DIN VDE 3606 „Kennzeichnung der 
Anzeigeschilder für die Schaltstellungen“°?). Gleichzeitig 
wurde an anderer Stelle der Entwurf zu dem zugehören- 
den Normblatt DIN 1817 „Werkzeugmaschinen, Einbau- 
tafeln für Schaltgeräte“ bekanntgegeben”), auf dem der 
VDE als Mitträger erscheint. Eine Änderung der Regeln 
für Schaltgeräte’) betrifft die Angleichung an die neuen 
Festlegungen für Schmelzeinsätze in VDE 0635/XII. 39. 

Der vom Unterausschuß „Schutzschalter“ feder- 
führend bearbeitete Entwurf zu „IFK-Anforderungen an 
Trennschutzschalter“ wurde für die zum Herbst 1939 in 
Zürich geplante IFK-Tagung fertiggestellt, die infolge 
des Kriegsausbruchs abgesagt wurde. 

Die Tätigkeit des Ausschusses für Drähte und 
Kabel war wieder besonders gekennzeichnet durch die 
Umstellung der Leiter und der Isolierung auf Heimstoffe. 
Die ungeahnte Entwicklung der Kunststoffe bringt es 
mit sich, daß gerade auf dem Gebiet der isolierten Lei- 
tungen und Kabel die VDE-Bestimmungen ständig dem 

50) ETZ 61 (1940) S. 457. 

5) ETZ 61 (1940) 8. 71. 

52) ETZ 61 (1940) S. 159. 

53) ETZ 60 (1939) S. 1055. 


5 DIN-Mitt. 22 (1939) H. 18/19, 
55) VDE 660b IX. 39, ETZ 61 (1940) 8. 71. 
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neuesten Stand der Technik angepaßt werden müssen, 
wodurch sich laufend Änderungen an bestehenden und 
die Aufstellung neuer VDE-Bestimmungen notwendig 
machen. 


Neu herausgegeben wurde VDE0270U ,„Umstell- 


Vorschriten für Starkstrom-Innenraumkabel ohne Blei-- 


mantel bis 1kV“°). Um von der Einfuhr von Jute un- 
abhängig zu sein, wurde auf die in den Vorschriften für 
Starkstromkabel (VDE 0260, 0260 U, 0265, 0265 U und 
0270 U) geforderte Verwendung dieses Stoffes verzichtet 
und stattdessen „Faserstoff“ vorgesehen?”), so daß nun 
auch geeignete Heimstoffe verwendet werden können. Im 
Hinblick auf die Rohstoffversorgung während des Krieges 
wurde eine neue Bestimmung VDE 0260 K „K-Vorschriften 
für Papierbleikabel mit Aluminiumleitern bis 1kV“ aus- 
gearbeitet‘®). 

Im Einvernehmen mit dem Ausschuß für Errichtungs- 
vorschriften unter 1000 V wurde die in VDE 0250 U zu- 
nächst „nur für Versuchszwecke“ vorgesehene Verwen- 
dung von isolierten Leitungen mit Aluminiumleitern unter 
gewissen Voraussetzungen für trockene Räume allgemein 
gestattet”). Ferner wurde VDE 0250 U durch Bestim- 
mungen über einadrige Leuchtröhrenleitungen ergänzt‘). 
Änderungen der Bestimmungen für mittlere und starke 
Gummischlauchleitungen in VDE 0250 U sind noch in Vor- 
bereitung®'). Mit Rücksicht auf die Werkstofflage wäh- 
rend des Krieges wurden „K-Vorschriften für isolierte 
Leitungen in Starkstromanlagen“ (VDE 0250K) heraus- 
gegeben®”), die sich zunächst nur auf KNGA-Leitungen 
und Rohrdrähte mit Aluminiumleitern beziehen, dann aber 
nach Bedarf auf weitere Leitungsarten und auf Leitungen 
mit Zinkleitern erweitert werden sollen. 

Ferner wurde eine Neubearbeitung von VDE 0252 
„Vorschriften für umhüllte Leitungen“ fertiggestellt®). 

Neu herausgegeben wurde VDE 0283 „Richtlinien für 
probeweise zugelassene isolierte Leitungen in Starkstrom- 
anlagen“, worin die vorher als Entwurf bekanntgegebenen 
Bestimmungen für Leitungen für feste Verlegung im 
Putz in trockenen Räumen festgelegt sind®'). Neue Be- 
stimmungen über Mantelleitungen®), d.h. Leitungen mit 
Mantel aus thermoplastischem Kunststoff, sollten zu- 
nächst ebenfalls in VDE 0250 U eingearbeitet werden, in- 
folge der mit diesen Leitungen noch nicht in ausreichen- 
dem Umfange vorliegenden Erfahrungen werden die Be- 
stimmungen jedoch auch: vorerst in VDE 0283 aufge- 
nommen. 

Auf dem Gebiet der Fernmeldeleitungen konnte 
VDE 0880 „Richtlinien für probeweise zugelassene iso- 
lierte Leitungen in Fernmeldeanlagen“ veröffentlicht 
werden). Die Neubearbeitung von VDE 0810 „Vorschrif- 


ten für isolierte Leitungen in Fernmeldeanlagen“ ist noch 
nicht abgeschlossen. 
Verbrauchsgeräte 
Der gemeinsame Ausschuß für Geräte mit 


Kleinstmotoren und Elektrowerkzeuge 
hat den Entwurf zu VDE 0735 „Vorschriften für Geräte 
mit Kleinstmotoren und für motorisch betriebene Elektro- 
werkzeuge“ veröffentlicht”). Zur Berücksichtigung der 
Wünsche der Kühlschrankindustrie wurde eine besondere 
Arbeitsgruppe gebildet, die feststellen soll, inwieweit 
Sonderbestimmungen für Kühlgeräte erforderlich sind. 
Weiterhin wurden die laufenden IFK-Arbeiten behandelt. 

Der Ausschuß für Elektrowärmegeräte be- 
schäftigte sich in starkem Umfange mit IFK-Arbeiten, 


58) ETZ 60 (1939) S. 424 und 887. 

57), ETZ 61 (1940) S. 268, 

58) ETZ 61 (1940) 8. 531. 

59) VDE 0250 Uc/IV. 39, ETZ 60 (1939) 8. 527. 
6), ETZ WW (1939) S. 166 und 823. 

81) ETZ 61 (1940) S. 95. 

82) ETZ 60 (1939) S. 1411, 61 (1940) S. 119. 
63) ETZ 61 (1940) S. 95 und 518. 

1) ETZ 60 (1939) S. 911, 61 (1940) S. 119. 
65) ETZ 60 (1939) S. 1411, 61 (1940) S. 531. 
6) ETZ 6) (1939) S. 440 und 999. 

67) ETZ 60 (1939) S. 1195. 


insbesondere den „Sicherheitsanforderungen an Elektro- 
wärmegeräte für Haushalt und ähnliche Zwecke“. 

Das Normblatt DIN VDE 9280 „Regelschalter für 
Vollherde“ wurde im Entwurf veröffentlicht“) und unter 
Beachtung der Einsprüche weiterbearbeitet. Zu den Vor- 
schriften VDE 0720 wurde ein Zusatz in Aussicht ge- 
nommen, in dem bei Bügeleisen solche Temperatur- 
begrenzer verboten werden, die zur Abschaltung des Ge- 
rätes einen Kurzschluß der Zuleitungen hervorrufen; ein 
entsprechender Entwurf wird voraussichtlich in Kürze 
erscheinen. 

Im Hinblick auf die Verwendung von Rohstoffen, bei 
denen Schwankungen des Temperaturkoeffizienten vor- 
kommen, wurde durch Umstell-Vorschriften VDE 0720 U 


_ eine weitere Aufnahmetoleranz zugelassen®®). 


Die Normblätter für Heißwasserspeicher DIN VDE 4901 
(Standspeicher) und 4902 (Wandspeicher) sind in ge- 
änderter Ausgabe erschienen. Auch das Normblatt DIN 
VDE 4910 „Herdkochplatten bis 2500 W“ hat eine ge- 
änderte Ausgabe erfahren. Neu aufgestellt wurde ein 
Normblattentwurf DIN VDE4912 „Aufnahmestellen für 
Herdkochplatten bis 2500 W“’”), das in Kürze bezugs- 
fertig sein wird. Im Hinblick auf die Arbeiten der Reichs- 
arbeitsgemeinschaft für Wärmewirtschaft und die Nor- 
mung des Reichsheimstättenherdes wurden Richtlinien für 
den Bau von elektrischen Herden in Form von Normblatt- 
entwürfen DIN VDE 4913 und 4914 ausgearbeitet). Die 
Bearbeitung dieser Blätter ist noch nicht abgeschlossen. 
Außerdem wurden von der Wirtschaftsgruppe Elektro- 
industrie Entwürfe zu den Normblättern DIN 3348 und 
3349 für Dauerbrandherde aus Stahlblech mit Elektro- 
Kohleheizung’”?) ausgearbeitet. 

Der neu gegründete Unterausschuß „Industrie- 
öfen“ nahm die Bearbeitung der von der WEI vorberei- 
teten „Leitsätze für den Bau und Betrieb von elektrisch 
beheizten Öfen zum Vulkanisieren von Gummilösungen 
und Trocknen von Lacken mit explosionsgefährlichen 
Lösungsmitteln“ in Angriff. Bei diesen Arbeiten werden 
die für solche Öfen bereits bestehenden Bestimmungen 
der Berufsgenossenschaften berücksichtigt, soweit sie für 
elektrisch beheizte Öfen in Frage kommen. 


Der Unterausschuß „Temperaturregler“ hat 
die Neubearbeitung der Vorschriften für Temperatur- 
regler (VDE 0631) aufgenommen. Dieses ist besonders 
auch im Hinblick darauf notwendig, daß Bestimmungen 
für Kühlgeräteregler aufgestellt werden müssen. Für die 
Bearbeitung wurden mehrere. Arbeitsgruppen gebildet 
und deren Arbeitspläne und Vorschläge vorbereitet. 


Der neu gebildete Ausschuß für Leuchten hat die 
zu dem Entwurf VDE 0710 „Vorschriften für elektrische 
Beleuchtungskörper und Leuchten für 250 V für trockene 
Räume“”?) eingegangenen Einsprüche behandelt. Diese 
Arbeit wird erst jetzt zum Abschluß gebracht werden 
können, nachdem allgemeine, grundsätzliche Festlegun- 
gen in den Arbeiten des Ausschusses für Installations- 
material getroffen sind. — Ein Teil der Arbeiten des 
neuen Ausschusses umfaßt die Behandlung internationaler 
Bestimmungen. 


Maschinen, Transformatoren, Stromrichter, 
Akkumulatoren, Meßgeräte 


Der Ausschuß für Maschinen stellte im Hinblick 
auf die Notwendigkeit der Einsparung von Kupfer Um- 
stellvorschriften für elektrische Maschinen auf‘*). Hierin 
sind einige Grenzerwärmungen heraufgesetzt worden, 
außerdem wurden die zulässigen Abweichungen für den 
Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor erhöht. 
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Der Ausschuß für Transformatoren hat die 
Entwürfe für Stufenregeltransformatoren und für Dreh-, 
Gleit- und Schubtransformatoren bei der Neubearbeitung 
von VDE 0532 „Regeln für Transformatoren“”) hierin 
mit verarbeitet. In der Neubearbeitung sind dement- 
sprechend in erster Linie die regelbaren Transformatoren 
stärker berücksichtigt als in den bisherigen Regeln. 
Ferner wurde in einigen Punkten eine Angleichung an 
die IEC-Regeln vorgenommen. Außerdem wurde eine 
Reihe von Bestimmungen aufgenommen, um eine Über- 
einstimmung mit anderen VDE-Vorschriften herbeizu- 
führen und um dem technischen Fortschritt Rechnung zu 
tragen. — Zur Einsparung von Kupfer wurden Umstell- 
vorschriften für Transformatoren aufgestellt”). Hierin 
sind höhere Grenzerwärmungen für Wicklungen und 
Eisenkern bei Trockentransformatoren festgesetzt wor- 
den. — Es ist weiter beabsichtigt, neue Bestimmungen 
für Petersen-Spulen aufzustellen. 


Der Ausschuß für Kleintransformatoren 
hat zu der für September 1939 in Zürich geplanten IFK- 
Tagung die deutsche Stellungnahme zu dem Entwurf der 
Schweiz für „IFK-Anforderungen an Schutztransforma- 
toren für Kleinleistung“ vorbereitet. Infolge des Kriegs- 
ausbruches wurde die IFK-Tagung abgesagt. 


Der Ausschuß für elektrische Bahnaus- 
rüstung hat gemeinsam mit dem Ausschuß für Schalt- 
und Steuergeräte eine Vereinheitlichung von Kriech- und 
Luftstrecken für Geräte auf Bahnfahrzeugen in die Wege 
geleitet. Außerdem wurde die Frage der Verwendung 
von Aluminium an Stelle von Kupfer für ruhende Wick- 
lungen von Bahnmotoren behandelt. Entsprechende Um- 
stellvorschriften werden demnächst veröffentlicht werden. 


Der Ausschuß für Schweißanlagen veröffent- 
lichte Entwürfe”) zu einer Neubearbeitung von VDE 0540 
„Regeln für Gleichstrom-Lichtbogen-Schweißmaschinen“ 
und zu einer neuen Bestimmung VDE 0541 „Regeln für 
Lichtbogen-Schweißtransformatoren“, die — zum Teil in 
Übereinstimmung mit entsprechenden IEC-Vorschlägen — 
u.a. zusammengehörige Wertepaare von Arbeitsspannung 
und Schweißstrom sowie neue Bewertungsgrundlagen für 
Schweißmaschinen und -transformatoren enthalten. Die 
Bearbeitung der Einsprüche ist noch nicht abgeschlossen. 


Der Ausschuß für Stromrichter beschäftigte 
sich mit der Neufestsetzung der Schaltgruppen und Schal- 
tungen von Gleichrichtertransformatoren in VDE 0555°°). 
Diese Umarbeitung wurde notwendig durch die Fest- 
legungen des Ausschusses für Klemmenbezeichnungen für 
sekundär 6-, 12- und mehrphasige Gleichrichtertransfor- 
matoren. Außerdem wurde im Neuentwurf eine Schalt- 
gruppe auch für 12 Phasen-Gleichrichterbetrieb aufge- 
nommen. Innerhalb der einzelnen Schaltgruppen wurden 
die gebräuchlichsten Beispiele für Schaltungen auf der 
Sekundärseite der Gleichrichtertransformatoren aufge- 
nommen und die Zweckmäßigkeit dieser Schaltungen hin- 
sichtlich des Parailelbetriebes von Gleichrichtereinheiten 


und der Unterdrückung der Oberwellen auf der Gleich- ' 


spannungsseite und in den Primärströmen erörtert’®). 


Der Ausschuß für Akkumulatoren hat die „Vor- 
schriften für Kraftfahrzeug-Anlaß- und -Beleuchtungs- 
batterien“ fertiggestellt"). Sie bilden einen Teil der in 
Bearbeitung .befindlichen allgemeinen Vorschriften für 
Akkumulatoren (Sammler). Hierin sind u.a. Begriffs- 
bestimmungen für Akkumulatoren und Vorschriften für 
Akkumulatorenräume vorgesehen. 


Die Neubearbeitung VDE 0410/X.38 „Regeln für 
Meßgeräte“ ist am 1. 10. 1939 in Kraft getreten Mit 
Rücksicht auf die besonderen Zeitumstände ist aber durch 


75) ETZ 59 (1938) S. 1237 und 61 (1940) S. 597. 

6) VDE 0532 U/TIL. 40, ETZ 60 (1939) S. 1467, 61 (1940) 8. 351, 
7) ETZ 60 (1939) S. 1087. 

18) ETZ 61 (1940) S. 409. 

79) Vgl. M. Schenkel, ETZ 61 (1940) S. 397. 

80) VDE 0809;V. 39, ETZ 60 (1939) S. 149 und 799. 


eine Bekanntmachung?!) die Möglichkeit geschaffen wor- 
den, solche Meßgeräte, deren Fabrikation bereits vor dem 
genannten Termin angelaufen ist, bis auf weiteres nach 
den alten außer Kraft gesetzten Regeln herzustellen, wo- 
bei diese Meßgeräte aber auch die alte Klassenbezeich- 
nung tragen müssen. 


Der Ausschuß für Wandler hatte schon vor län- 
gerer Zeit einen Entwurf veröffentlicht, durch den einige 
Paragraphen der bisherigen Regeln VDE 0414 geändert 
werden sollten®?). Es stellte sich dann aber als notwendig 
heraus, eine vollständige Neubearbeitung vorzunehmen, 
die als Entwurf 2 veröffentlicht”) und nach Bearbeitung 
der eingegangenen Einsprüche weiter behandelt wurde. 
Mit der Neuausgabe von VDE 0414 ist in Kürze zu 
rechnen. 


Auch die „Regeln für Zähler“ (VDE 0418) sollen 
demnächst im vollen Umfang neu bearbeitet werden. Als 
vorläufige Maßnahme wurde schon jetzt ein Änderungs- 
entwurf für überlastbare Zähler veröffentlicht“). 


Bei den Arbeiten des Ausschusses. für Relais zur 
Aufstellung von „Regeln für Relais und Auslöser in 
Starkstromanlagen“ (VDE 0645) wird durch Zusammen- 
arbeit mit den Ausschüssen des Fernmeldegebietes dafür 
gesorgt, daß die Begriffserklärungen nicht nur für Relais 
und Auslöser in Starkstromanlagen gelten, sondern auch 
auf die Bedürfnisse der Fernmeldetechnik zugeschnitten 
werden. Das gleiche gilt für die Vereinheitlichung mit 
den Begriffserklärungen des in Neubearbeitung befind- 
lichen Relaisbuches der WEV. 


Hochspannungstechnik 


Der Ausschuß für den elektrischen Sicher-- 
heitsgrad über 1 kV setzte seine vor einiger Zeit 
begonnenen Beratungen hinsichtlich der Vereinheitlichung 
der Isolationsbemessung elektrischer Hochspannungs- 
anlagen fort. Dabei wurden die an Freileitungsisolatoren 
einerseits sowie an die Isolation der übrigen Anlageteile 
(Stützer, Durchführungen, Umspannwerke usw.) anderer- 
seits zu stellenden elektrischen Anforderungen behandelt, 
und zwar sowohl hinsichtlich der Beanspruchung mit 
Wechselspannung von Betriebsfrequenz als auch mit Stoß- 
spannungen. 


Der Ausschuß für Hochspannungsschalt- 
geräte hat einen Neuentwurf für bestimmte Abschnitte 
aus VDE 0670 „Regeln für Wechselstrom-Hochspannungs- 
geräte“ aufgestellt”). Hierfür war hauptsächlich der 
Gesichtspunkt maßgebend, daß im Sinne der Leistungs- 
steigerung und des Vierjahresplanes die Voraussetzungen 
für eine weitgehende Typenbeschränkung im Bau von 
Hochspannungsgeräten geschaffen werden sollten. Ins- 
besondere wurde die Zahl der Reihenspannungen gegen- 
über den bisherigen Werten verringert und zwecks An- 
passung an die tatsächlichen Verhältnisse teilweise etwas 
abgeändert. Die Schlagweiten und Prüfspannungen wur- 
den den neuen Reihenspannungen angepaßt. Außerdem 
wurde den einzelnen Reihenspannungen eine beschränkte 
Anzahl von Schaltertypen mit genormten Nennströmen und 
Nennausschaltleistungen zugeordnet. Neu aufgenommen 
wurde eine Typenprüfung von Hochspannungsgeräten 
mit der 50 %-Überschlag-Stoßspannung der Stoßwelle 

150 beider Polaritäten. Über die vom Ausschuß vorge- 
nömmenen Änderungen gegenüber den bisherigen Regeln 
ist ausführlich berichtet worden). 

Der Ausschuß für Isolatoren veröffentlichte 
Entwürfe zu Neuausgaben der Normblätter DIN VDE 8007 
und 8009 für Kappen- und Vollkernisolatoren sowie zu 
einem neuen Normblatt DIN VDE 8014") für einige Typen 
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von Vollkern-Zusatzisolatoren. Die Neubearbeitungen ent- 
halten jetzt einheitliche Bewertungsgrundlagen sowohl 
für Kappen- und Vollkernisolatoren in kittloser als auch 
in gekitteter Ausführung, nachdem für beide Befesti- 
gungsarten an Stelle der Stundenprüflast bestimmte Werte 
für die Jahresdauerlast festgesetzt werden konnten. In- 
folge der neuen Bewertungsgrundlage der Kettenisolatoren 
nach dem Dauerlastwert mußten auch die Angaben über 
die Dauerprüfung für diese Isolatoren in VDE 0446 und 
über ihre Zuordnung zu den Leitungsquerschnitten in 
VDE 0210 entsprechend geändert werden®*). Über die 
neuen Festlegungen für Freileitungs-Kettenisolatoren gibt 
im einzelnen der einführende Aufsatz Aufschluß®®). Die 
Vereinheitlichung der Abmessungen der neu entwickelten 
Langstabisolatoren wurde in Angriff genommen, jedoch 
konnten diese Arbeiten noch nicht zum Abschluß gebracht 
werden. 


Weiterhin wurden Vorarbeiten für die Normung von 
Freileitungs-Nebelisolatoren mit vergrößertem Ober- 
flächenweg zur Verwendung in Gegenden mit gleich- 
zeitiger Nebel- und Verschmutzungsgefahr aufgenommen. 
Der Unterausschuß „Nebelprüfung“ hat seine Arbeiten 
durch die Aufstellung von VDE 0448 „Leitsätze für die 
Nebel- und Verschmutzungsprüfung von Freiluft-Hoch- 
spannungsisolatoren“ abgeschlossen®). Über die Arbeiten 
des Unterausschusses und den Zweck der neuen Leitsätze 
unterrichtet eingehend ein Einführungsaufsatz”). 


Der Ausschuß für die Prüfung mitStoßspan- 
nungen hat die Neubearbeitung von VDE 0450 „Leit- 
sätze für die Erzeugung und Verwendung von Stoßspan- 
nungen für Prüfzwecke“ unter Berücksichtigung der auf 
den Entwurf eingegangenen Einsprüche abgeschlossen”). 
Über die Abweichungen gegenüber der bisherigen Fassung 
wurde eingehend berichtet”). 


Der Neuentwurf zu VDE 0430 „Regeln für Span- 
nungsmessungen mit der Kugelfunken- 
strecke“ wurde unter Berücksichtigung der eingegan- 
genen Einsprüche sowie der Beratungen der IEC im Juli 
1939 in Paris nochmals überarbeitet und dann in Kraft 
gesetzt). Über die Änderungen gegenüber den bis- 
herigen Festlegungen wurde ausführlich berichtet”). Die 
Arbeiten für eine Angleichung von VDE 0431 „Regeln für 
das Messen von Spannungen in Röntgenanlagen mit der 
Kugelfunkenstrecke“ (auch DIN RÖNT 7) an die neu be- 
arbeiteten allgemein gültigen Regeln VDE 0430 wurden 
in Angriff genommen. Ein Entwurf wird demnächst ver- 
öffentlicht. 


Isolierstoffe 


Auf dem Gebiet der Isolierstoffe wurde weiter 
an der Vervollkommnung und Vereinheitlichung der Prüf- 
verfahren und an der Ergänzung der Eigenschaftswerte 
gearbeitet. 


Der Unterausschuß „Begriffserklärungen und Prüf- 
verfahren“ veröffentlichte den Entwurf einer Neubearbei- 
tung von VDE 0303 „Leitsätze für elektrische Prüfungen 
von Isolierstoffen“®), wodurch die bisherige Fassung von 
VDE 0303 und ein Teil von VDE 0302 ersetzt werden soll. 
Der Entwurf enthält neue, der Entwicklung der Kunst- 
stoffe angepaßte Festlegungen und Prüfverfahren. Der 
Entwurf 2 behandelt hauptsächlich eine neue Stufung der 


a Siehe Fußnote 87. 
88) Vgl. A. Bürklin und W. Weicker, ETZ 61 (1940) 8. 374. 
s“) ETZ 60 (1939) S. 1147 u. 61 (1940) S. 575. 
“w) W. Weicker, ETZ 60 (1939) S. 1135. 
91) ETZ 60 (1939) S. 887 u. 1388. . 
92) E. Marx u. P. Jacottet, ETZ 60 (1939) S. 887. 
93) VDE 0430/XI. 39, ETZ 60 (1939) S., 117 u. 13283. 
9%) W.Weicker, ETZ 60 (1939) S. 1307. 
95) ETZ 60 (1939) S. 1171. 


Lichtbogenfestigkeit®). Die Inkraftsetzung der Schluß- 
fassung steht in Kürze bevor. 


Auf dem Gebiet der Normung von Prüfverfahren für 
Kunststoffe wurde mit dem Fachausschuß für Kunst- 
und Preßstoffe des VDI, Arbeitsgruppe „Physikalische 
und chemische Bewertung von Kunststoffen“, zusammen- 
gearbeitet. Die bisher in VDE 0302 enthaltenen mecha- 
nischen und thermischen Prüfungen für Kunststoffe sollen 
nach und nach als DIN-Normblätter des DVM heraus- 
gegeben werden; die Entwürfe zu DIN 53 451 „Richtlinien 
für die Herstellung von Proben“ und zu DIN 53452 „Ver- 
halten unter Biegebeanspruchung“ sind bereits veröffent- 
licht worden”). Weitere Entwürfe über Prüfung auf 
Schlagbiegefestigkeit, Wärmefestigkeit, Glutfestigkeit 
usw. sind in Vorbereitung. 


Der Unterausschuß „Faserstoffe“ gab eine Er- 
gänzung zu VDE 0318 „Leitsätze für Hartpapier und 
Hartgewebe“ heraus, mit der die Leitsätze auf Zellwoll- 
Hartgewebe ausgedehnt wurden”). Ferner wurde das 
Normblatt DIN VDE 607 „Hartpapierrohr, Hartgewebe- 
rohr, gewickelt, nicht nachgepreßt“ fertiggestellt”). 


Der Unterausschuß „Preßstoffe“ hat zur Ergänzung 
der Eigenschaftstafel der nichtkeramischen, gummifreien 
Isolierpreßstoffe in VDE 0320 beim Staatlichen Material- 
prüfungsamt (MPA), Berlin-Dahlem, Untersuchungen an 
Preßstoffen vom Typ 6, 7, 8, A, 2, 3, 4, X, Y über die 
Kerbzähigkeit und die zulässigen Höchsttemperaturen bei 
kurzzeitiger Wärmebeanspruchung veranlaßt, die in Kürze 
veröffentlicht werden sollen. 


Bei der Gründung des gemeinsamen „Typisierungs- 
Ausschusses“ der Fachabteilung 7 der WEI und der Tech- 
nischen Vereinigung der Hersteller typisierter Preßmassen 
und Preßstoffe im Jahre 1939 wurde auch eine enge Ver- 
bindung des VDE zu diesem Ausschuß hergestellt. Der 
Typisierungsausschuß veröffentlichte in Übereinstimmung 
mit VDE 0320 einige Änderungen an der „Typisierung der 
gummifreien nichtkeramischen Isolierpreßstoffe!"). — 
Das MPA gab eine neue Zusammenstellung . der typi- 
sierten und überwachten Preßstoffe und der für ihre Her- 
stellung verwendeten Kunstharz-Preßmassen bekannt'”). 

Zur Klärung der Frage, inwieweit eine Typisierung 
der nicht härtbaren Kunststoffe zur Zeit schon möglich 
ist, hat der Unterausschuß „Kunststoffe“ verglei- 
chende Untersuchungen an Igelit PCU bei verschiedenen 
Laboratorien in die Wege geleitet. 


In Verfolg der Neubearbeitung von VDE 0335 „Leit- 
sätze für keramische Isolierstoffe“ hat der Unterausschuß 
„Keramische Stoffe“ den Entwurf zu einem 
Normblatt DIN VDE 685 „Keramische Isolierstoffe“ auf- 
gestellt!”). Der Entwurf enthält sehr eingehende Eigen- 
schaftsangaben für fünf Gruppen keramischer Isolier- 
stoffe. Ferner wird hier zum erstenmal eine Typen- 
bezeichnung keramischer Isolierstoffe durch Angabe der 
Gruppenkennziffer eingeführt. 


Der Unterausschuß „Lacke“ hat einen Entwurf zu 
„Vorschriften für Isolierlacke“ bis auf einige wenige, noch 
strittige Fragen fertiggestellt. 


An dieser Stelle gilt unser Dank den Mitgliedern der 
VDE-Ausschüsse, insbesondere den Vorsitzern, die in 
selbstloser Weise ihre Arbeitskraft der gemeinsamen Auf- 
gabe zur Verfügung gestellt haben. 


%8) ETZ 61 (1940) S. 457. 

97) DIN-Mitt. 23 (1940) S. N 6/8. 

98) VDE 0318na/IX. 39, ETZ 60 (1939) S. 615 u. 1195. 

99) ETZ 60 (1939) 8. 1147. 

100) ETZ 60 (1939) S. 1103. 

101) ETZ 61 (1940) S. 282, 300 u. 317 (Sonderdruck erhältlich). 
108) ETZ 61 (1940) 8. 507. 
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Internationale Zusammenarbeit 


Internationale Ausschüsse und Konferenzen 


Vom 29. Juni bis 8. Juli 1939 fand in Paris die 
10. Tagung der Internationalen Hochspan- 
nungs-Konferenz (CIGRE) statt. An ihr nahmen 
44 deutsche Vertreter .aus der Elektroindustrie, Elektri- 
zitätsversorgung, von Behörden, Hochschulen und Ministe- 
rien teil. Die Gesamitteilnehmerzahl betrug etwa 750. 
Von den zur Tagung vorgelegten 153 Berichten hatte der 
Deutsche Ausschuß (DA der CIGRE) 21 Berichte gestellt. 
Die in bestimmte Fachgebiete eingegliederten Berichte 
wurden in einzelnen Sitzungen von einem Gruppen- 
berichter auszugsweise vorgetragen, worauf sich eine all- 
gemeine Aussprache anschloß. Der Gesamtbericht über die 
Tagung soll im Frühjahr 1940 in Paris erschienen sein. 


Die Internationale Elektrotechnische 
Kommission (IEC) hielt lediglich anläßlich der 
CIGRE-Tagung einige Beratungen über Spannungsmes- 
sungen mit der Kugelfunkenstrecke ab. Größere Arbeiten 
oder Tagungen wurden hingegen nicht durchgeführt. 


In der Installations-Fragen-Kommis- 
sion (IFK) waren bis zum Kriegsausbruch folgende 
Länder vertreten: Belgien, Dänemark, Deutschland, Finn- 
land, Frankreich, Holland, Norwegen, Polen, Rumänien, 
Schweden, Schweiz und Ungarn. Die IFK hatte im 
Februar 1939 in Nürnberg ihre letzte größere Tagung ver- 
anstaltet. Dort wurden insbesondere IFK-Anforderungen 
an Haushaltgeräte mit motorischem Antrieb, Trennschutz- 
schalter, Koch- und Heizgeräte, Verlegungs- und Verbin- 
dungsmaterial sowie Kleintransformatoren behandelt. Die 
von deutscher Seite übernommenen Arbeiten wurden auf 
allen Gebieten so weit gefördert, daß zu der im September 
1939 vorgesehenen Volltagung in Zürich umfangreiches 
Material hätte vorgelegt werden können. Infolge des 
Kriegsausbruches wurde diese Tagung jedoch abgesagt. 


Fremde Vereine 


Zwischen dem VDE und dem Böhmisch-Mäh- 
rischen Elektrotechnischen Verband (ESG) 
sind Vereinbarungen dahingehend getroffen worden, daß 
ein Jahr nach Friedensschluß im Protektorat Böhmen und 
Mähren ausschließlich die VDE-Bestimmungen gültig sein 
sollen'®®). In der Zwischenzeit führen der ESC und der 
VDE im gegenseitigen Einvernehmen laufend eine Ab- 
gleichung ihrer zur Zeit gültigen Vorschriften durch. 
Ebenso haben die Prüfstellen des VDE und des ESČ eine 
Angleichung ihrer Prüfverfahren in die Wege geleitet. 
Neue Vorschriften, Umstellvorschriften u. dgl. werden in 
Zukunft für Deutschland und für das Protektorat unter 
beiderseitiger Mitwirkung einheitlich aufgestellt. 

Mit dem Slowakischen Elektrotechni- 
schen Verein (SES) in Preßburg wurden Verhand- 
lungen über eine enge Zusammenarbeit bezüglich des 
Aufbaues des slowakischen Vorschriftenwerkes in die 
Wege geleitet. Auch in sonstigen Angelegenheiten des 
Verbandes wurde eine dauernde Fühlungnahme ver- 
abredet. 

Mit dem am 1. 4. 1938 neu gegründeten Bulga- 
rischen Institut für Normen (BIN)!*) ent- 
wickelte sich eine erfreuliche Zusammenarbeit. Dieses 
Institut hat seine Arbeiten bereits in Angriff genommen 
und schon einige Normblätter herausgegeben. 

Im Rahmen der seit Jahren mit ausländischen elek- 
trotechnischen Vereinigungen abgeschlossenen Besuchs- 
abkommen'®) wurde im Dezember 1939 auch mit der 
Dänischen Ingenieurvereinigung in Kopen- 
hagen ein solches Besuchsabkommen getroffen!®), um 
hierdurch eine engere Zusammenarbeit auf technischem 
Gebiet und eine Vertiefung der freundschaftlichen Be- 
ziehungen herzustellen. ü 

103) ETZ 61 (1940) S. 483. 

104) Rdseh. Dtsch. Techn. 19 (1939) Nr. 16, S. 9. 


105) ETZ 59 (1938) 8.28, 205 und 510. 
106) ETZ 61 (1940) S. 281. 


Der VDE als Fachverein des NSBDT 


Arbeit im NSBDT und mit anderen 
Körperschaften 


Mit Ausbruch des Krieges wurde die Schulungs- und 
Vortragstätigkeit innerhalb des NSBDT eingeschränkt. 
Beispielsweise wurde auf die Reichsschulungskurse des 
NSBDT verzichtet, an denen noch im Vorjahre zahlreiche 
VDE-Mitglieder teilgenommen hatten; statt dessen wurde 
die Plassenburg den Westwallarbeitern der „Organisation 
Todt“ sowie den Reichsautobahnarbeitern als Erholungs- 
heim zur Verfügung gestellt!””). 


Der Aufbau der Organisation des NSBDT im Sudeten- 
gau wurde abgeschlossen, am 9. 1. 1940 konnte der erste 
Kreisappell des NSBDT in Reichenberg stattfinden'”). 
Die im Protektorat Böhmen und Mähren wohnenden 
NSBDT-Mitglieder werden von den angrenzenden Gauen 
Sudetenland, Niederdonau und Oberdonau mit betreut. In 
Danzig hatte bereits seit 1933 ein Gauamt für Technik 
bestanden!®), im neuen Warthegau ist die Fachgruppen- 
bildung durch den NSBDT noch nicht abgeschlossen. 


107) Rdsch. Dtsch. Techn, 20 (1940) Nr. 3 und 4. 
108) Resch. Dtsch. Techn. 20 (1940) Nr. 5. 
109) Rdsch. Dtsch. Techn. 20 (1940) Nr. 1. 


Das Organ des NSBDT, die „Rundschau Deutscher 
Technik“ (RDT), vermittelt ihren Lesern einen Überblick 
über das technopolitische Geschehen unserer Zeit. Wie 
in den Vorjahren, brachte sie zahlreiche Aufsätze aus dem 
Gebiet der Elektrotechnik und berichtete auch über die 
Veranstaltungen und die Arbeiten des VDE. Vom Beginn 
dieses Jahres ab übernahm die „Rundschau Deutscher 
Technik“ auch noch die Aufgaben derjenigen Gaumit- 
teilungsblätter, die während der Kriegszeit ihr Erscheinen 
eingestellt haben. 

Die Zusammenarbeit des VDE mit anderen Fachver- 
einen des NSBDT wurde wie bisher weitergeführt. Ge- 
meinsame Aufgaben, insbesondere auf dem Gebiet der 
Kunst- und Preßstoffe, wurden mit dem Verein deutscher 
Ingenieure (VDI) und dem Verein Deutscher Chemiker 
(VDCh) behandelt. Darüber hinaus wurde auf dem Ge- 
biet des Korrosionsschutzes auch mit dem Deutschen Ver- 
ein von Gas- und Wasserfachmännern zusammengearbeitet. 
Mit dem Arbeitsgebiet der Deutschen Lichttechnischen 
Gesellschaft bestanden zahlreiche Berührungspunkte, ihr 
Vorsitzender betreute entgegenkommenderweise die Fach- 
berichtsgruppe „Lichttechnik“ anläßlich der Mitglieder- 
versammlung in Wien. An den Arbeiten des Deutschen 
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CAR TROISDORFER 


P Pyoisdorfer Kunststoffe sind an der Erfüllung dler Aufgabe, deutsche Kunststoffe dem höchsten 
Stand der Technik zuzuführen, maßgebend beteilligt. Planvoll entwickelt, bis zur Vollkommenheit 
gesteigert, nach den neuesten Erkenntnissen uıyter ständiger Überwachung hergestellt, sind ie 
aut der ganzen Vielfalt ihrer Erscheinungsformien einsatzbereit in allen Zweigen der Industrie. 


»VENDITOR<s KUNSTSTOFF-VERKAUFSGEBELLSCHAFT M.B. H.. TROISDORF BEZ. KÖLN 


Wir lietkrn der Welt: 


ERZEUGNIS: LIEFERFORM: GRUNDLAGE: 
TROLITAN ej | | 1A | D Phenol/Kresol 
TROLITAN- SUPER e| | | Phenol 
POLLOPAS e | Carbamidharz 


ULTRAPAS- o| Melaminhorz 
MIPOLAM Vinyl-Polymerisat 
TROLIT Acetylcellulose 


TROLITUL |e Polystyrol 
POLYAMID I Polyamid i 
—  TROLITAX nr Papier (Schichtstoff) 
DYTRON ar Gewebe gesAichter 
LIGNOFOL ie | » Holz (Schichtstoff) 
© VULKANFIBER DE K Hydrat-Cellulose 


TROLON ojo Phenol 
Preßmassen | Formstücke 
Spritzgußmassen Rollen 
Stäbe, Rohre | Häute 
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Platten, Tafeln i Blöcke 


Die Entwicklung geht ständig weiter. Daher erweisen sich die 
Troisdorfer Kunststoffe, die schon so manche technische Neuerung 


ermöglicht haben, auf der ganzen Linie als 


DIE STOFFE DES FORTSCHRITTS 
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Verbandes für die Materialprüfungen der Technik (DVM) 
hat sich der VDE bei solchen Fragen beteiligt, die für das 
Gebiet der Elektrotechnik von Bedeutung sind. 


Innerhalb des Deutschen Normenausschusses (DNA), 
der ein Gemeinschaftsorgan des NSBDT ist, hat der VDE 
als Träger der Normung der Elektrotechnik auch weiter- 
hin die Arbeiten eines Fachnormenausschusses durch- 
geführt. Er war wie bisher an den grundsätzlichen Be- 
ratungen sowie an denen der Normenprüfstelle beteiligt. 
Der Vorsitzende des VDE wurde in das Präsidium des 
Deutschen Normenausschusses berufen. Im Zusammen- 
hang mit den Normüngsarbeiten und der Verbindlichkeits- 
erklärung von Normen ergaben sich Berührungspunkte 
mit dem Aufgabengebiet des Reichsausschusses für Lei- 
stungssteigerung sowie mit dem Reichskuratorium für 
Wirtschaftlichkeit (RKW) und dessen Ausschüssen. Auch 
die Arbeiten und Bestrebungen des Reichsinstitutes für 
Berufserziehung in Handel und Gewerbe wurden vom 
VDE aufmerksam verfolgt. 


Eine enge Zusammenarbeit ergab sich wie bisher mit 
denjenigen Körperschaften der Organisation der gewerb- 
lichen Wirtschaft, deren Arbeitsgebiet ganz oder teil- 
weise mit dem der Elektrotechnik in Verbindung steht. 


Die Zusammenarbeit mit den Behörden gestaltete sich 
für alle Teile vollauf zufriedenstellend und zeitigte gute 
Erfolge. Die staatlichen Institute, wie das Staatliche 
Materialprüfungsamt (MPA) und die Physikalisch-Tech- 
nische Reichsanstalt (PTR), waren an allen sie inter- 
essierenden Arbeiten des VDE beteiligt und. förderten die 
Aufgaben des VDE durch tatkräftige Mitarbeit. 


` 


Vortrags- und Fortbildungswesen 


Für die in der Praxis stehenden Ingenieure ist es 
unerläßlich, ihre Kenntnisse durch das Fachschrifttum, 
Vorträge und Aussprachen mit Fachgenossen aufzu- 
frischen und zu erweitern. Diese Schulungsarbeit, die zur 
Erhaltung und Steigerung der Leistung der deutschen 
Technik dringend notwendig ist, wurde wie bisher sowohl 
durch den VDE als auch durch seine Bezirke durchgeführt. 


Als technisch-wissenschaftliches Ereignis erster Ord- 
nung erwies sich die 41. Mitgliederversammlung des VDE 
in Wien, bei der außer dem Hauptvortrag von Prof. Dr. 
Ramsauer über „Die Elektronen- und Ionenströme in 
der Technik“ über 50 Fachberichte vorgetragen wurden, 
die Einzelfragen aus allen Gebieten der Elektrotechnik 
behandelten. — In den 39 VDE-Bezirken wurden im ver- 
gangenen Jahr wieder fast 400 Vortragsveranstaltungen 
durchgeführt. Diese Zahl ist in Anbetracht der Tatsache 
recht hoch, daß während der ersten Kriegswochen die 
Vortragstätigkeit fast ganz eingestellt war. Außerdem 
wurden wie üblich Besichtigungen und Gemeinschaftsver- 
anstaltungen mit anderen NSBDT-Vereinen durchgeführt. 
In einigen Bezirken wurden wieder Vortragsreihen ver- 
anstaltet, wie z.B. in Berlin über „Das freie Elektron in 
der Physik“!!°), in Köln über die „Anwendung der VDE- 
Vorschriften“. Auch in den Arbeitsgemeinschaften des 
technischen Nachwuchses zeigte es sich, daß Vortrags- 
reihen ein besonderes Interesse finden und im besonderen 
Maße geeignet sind, der fachlichen Weiterbildung zu 
dienen. Die im Winter 1935 in Berlin durchgeführte Vor- 
tragsreihe „Die Operatorenrechnung und ihre Anwendung 
zur Lösung technischer Aufgaben“ wurde in Buchform 
herausgegeben'!'!). 


Die in einigen VDE-Bezirken seit Jahren veranstal- 
teten Fortbildungslehrgänge für Monteure und für Tech- 
niker wurden in Zusammenarbeit mit anderen Stellen er- 
folgreich weitergeführt. — In einigen VDE-Bezirken 
wurde den Mitgliedern Gelegenheit gegeben, an der Aus- 
gestaltung der VDE-Bestimmungen mitzuarbeiten, indem 
technische Bezirksausschüsse für Sondergebiete gebildet 
wurden, die in enger Verbindung mit den VDE-Aus- 
schüssen arbeiteten. Wertvolle Beiträge zu den Arbeiten 


110) ETZ 59 (1938) S. 1088. 
111) ETZ 60 (1939) S. 1443. 


des VDE lieferten insbesondere der Ortsnetzausschuß des 
Bezirkes Kurpfalz sowie die Arbeitsgruppen der NSBDT- 
Fachgruppe Energiewissenschaft in Wien (vormals EVW). 
Im Hinblick auf die Leistungssteigerung des -In- 
genieurnachwuchses, die zur Erhaltung und weiteren 
Hebung des wissenschaftlichen Standes der deutschen 
Technik notwendig ist, wurde auf Grund eines Vorstands- 
beschlusses ein Ausschuß für Schulungs-, Ausbildungs- 
und Nachwuchsfragen gebildet, der die von seiten des 
VDE im Hinblick auf die Bedürfnisse der Elektrotechnik 
durchzuführenden Maßnahmen behandeln soll. 


Technischer Nachwuchs 


Die Arbeitsgemeinschaften und Vorträge der jünge- 
ren Ingenieure konnten infolge Einberufung einer Reihe 
von Obmännern zum Heeresdienst nur in einigen Bezirken 
weitergeführt werden. Wo dies gelang, wie z.B. im Be- 
zirk Berlin, war die Beteiligung über Erwarten groß und 
übertraf zum Teil die des Vorjahres. Dies ist ein schöner 
Beweis für den Willen der jüngeren Fachgenossen, auch 
unter den erschwerenden Verhältnissen des Krieges die 


. fachliche Weiterbildung nicht zu vernachlässigen. 


Im Bezirk Berlin wurden die dreizehn bestehenden 
Arbeitsgemeinschaften weitergeführt. Die meisten Arbeits- 
gemeinschaften veranstalten bereits seit einigen Jahren 
Vortragsreihen, deren sorgfältige Vorbereitung und 
Durchführung dadurch anerkannt wurde, daß viele der 
Vorträge im Fachschrifttum veröffentlicht wurden!'?). 


Aus den übrigen Bezirken sei erwähnt, daß die Zu- 
sammenarbeit des Bezirkes Ruhr-Lippe (Dortmund) mit 
dem Westfälischen Bezirksverein des VDI bei guter Be- 
teiligung fortgesetzt wurde. In München waren wie in 
Berlin diesmal auch Vortragsreihen geplant, von denen 
die erste durchgeführt werden konnte. Die gute Be- 
teiligung ist auch hier ein Beweis für den Anklang, den 
Vortragsreihen über ein zusammenhängendes Gebiet 
finden. Im Bezirk Hannover fanden vier große Vortrags- 
abende über Themen aus der Hochspannungstechnik und 
dem Gleichrichterbau statt. Großes Interesse fand auch 
die Besichtigung eines Umformerwerkes und der nieder- 
sächsischen Anlagen zur Erdölbohrung. 


Zur vorjährigen Mitgliederversammlung in Wien ge- 
währten der VDE, seine Bezirke sowie Industriefirmen 
und Elektrizitätswerke zahlreichen jungen Ingenieuren 
Zuschüsse, um ihnen die Teilnahme an den technisch- 
wissenschaftlichen Veranstaltungen sowie das Erlebnis 
des Besuches Wiens und der deutschen Ostmark zu ver- 
mitteln. 


Im Schrifttum trägt die ETZ weiterhin den Bedürf- 
nissen des jungen Ingenieurs Rechnung, indem sie den 
Teil „Für den jungen Ingenieur“ fortsetzt, der auch 
von älteren Ingenieuren zur Orientierung gern gelesen 
wird. 


VDE-Schrifttum 


Als umfassendes Organ für alle Gebiete der Elektro- 
technik hat die„ElektrotechnischeZeitschrift“ 
zielbewußt weitergearbeitet. Neben den Aufsätzen fanden 
die Referate eine starke Beachtung, die einen großen Teil 
des in- und ausländischen Schrifttums der Elektrotechnik 
und ihrer benachbarten Gebiete erschlossen. Der Krieg 
hat die Bedeutung der ETZ noch erhöht, denn rasche und 
zuverlässige Berichterstattung ist gerade jetzt wichtig. 
Die großen Ereignisse dieser Zeit fanden in der ETZ 
in einigen Aufsätzen ihren Niederschlag. Da bei der 
Leipziger Frühjahrsmesse 1940 infolge der Kriegsverhält- 
nisse die Große Technische Messe nicht stattfand, gab 
die ETZ anstatt der beiden üblichen Messesonderhefte zwei 
Hefte mit Berichten aus der Industrie heraus, um auch 
hierdurch die durch den Krieg nicht beeinträchtigte Lei- 
stungsfähigkeit der deutschen Elektroindustrie darzulegen. 


112) Vgl. ETZ 60 (1939) S. 1313, 1373, 1469; ETZ 61 (1940) S. 37, 
85, 107, 171 usw. 


614 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 27 


4. Juli 1840 


Das „Archiv für Elektrotechnik“ konnte 
seine Arbeit gleichfalls uneingeschränkt fortsetzen. Es 
ist nach wie vor die Stätte, wo wichtige Ergebnisse der 
Forschung ihre Veröffentlichung finden und als Rüstzeug 
für spätere Arbeiten zusammengetragen werden. 

Die Zeitschrift „Elektrotechnik und Ma- 
schinenbau“, die der VDE Anfang 1939 übernahm 
und der ETZ-Verlag GmbH. in Verlag gab, hat sich 
seither günstig entwickelt. Sie füllt den Platz aus, 
den der VDE ihr zugewiesen hatte: als Sonderzeit- 
schrift für elektrische Maschinen, Transformatoren, 
Stromrichter und elektromotorische Antriebe diese Ge- 
biete besonders zu pflegen. Die Bezieherzahl erhöhte sich 
im Laufe des Jahres um mehr als die Hälfte; die starke 
Verbreitung im Ausland ist ebenfalls als Zeichen ihrer 
Notwendigkeit zu werten. 

Die fremdsprachigen Auslandszeitschriften 
im Progressusverlag, an deren Herausgabe der VDE be- 
teiligt ist, brachten im Jahre 1939 je vier französische, 
portugiesische, italienische und russische Ausgaben her- 
aus sowie je zwölf spanische und englische. Die deutsche 
Ausgabe, die vorzüglich zur Verbreitung in denjenigen 
Ländern bestimmt ist, wo Deutsch als Sprache der Tech- 
nik angesehen werden kann, erschien in sechs Ausgaben. 

Der elfte Band der VDE-Fachberichte, der 
die wissenschaftlichen Vorträge der vorjährigen 41. Mit- 
gliederversammlung des VDE in Wien enthält, konnte be- 
sonderer Umstände wegen erst Anfang März 1940 er- 
scheinen. Den Teilnehmern an der Wiener Tagung wurde 
er zugestellt; der übrige Verkauf — auch ins Ausland — 
hat unter dem Kriege nicht gelitten, sondern gegenüber 
den Vorjahren sogar zugenommen, was als Beweis des 
steigenden Interesses an dieser Seite der VDE-Arbeit so- 
wie des hohen wissenschaftlichen Standes der Beiträge 
zu werten ist. 

Die 22. Auflage des VDE-Vorschriften- 
buches, die mit mehr als 10 000 Exemplaren Anfang 
1939 erschien, wurde inzwischen innerhalb noch nicht eines 
Jahres vollkommen ausverkauft. Diese Tatsache ist wohl 
zum Teil durch den Einfluß der Zweiten Durchführungs- 
verordnung zum Energiewirtschaftsgesetz begründet. 
Anderseits hat die Anwendung der VDE-Bestimmungen 
durch die Schaffung des Großdeutschen Reiches und die 
Zugrundelegung der als zweckmäßig erkannten deutschen 
Vorschriften und Normen im zwischenstaatlichen Handel 
eine wesentlich breitere Grundlage erhalten. Entsprechend 
mußten die Sonderdrucke von VDE-Arbeiten häufig 
in höheren Auflagen als bisher gedruckt werden. Eine 
vom VDE in Verbindung mit dem Reichsinnungsverband 
des Elektro-Handwerks herausgebrachte „Auswahl von 
VDE-Vorschriften für den Handgebrauch des Elektro- 
meisters“ verfolgt die Absicht, dem Elektroinstallateur in 
bequemer Form diejenigen VDE-Bestimmungen zur Ver- 
fügung zu stellen, die er bei seiner täglichen Arbeit am 
häufigsten gebraucht. 

Die Sammlung der fremdsprachigen Aus- 
gaben von VDE-Bestimmungen wurde um 4 portugie- 
sische, 8 englische und 10 spanische Übersetzungen er- 
weitert, die Gesamtzahl beträgt damit 23 Sonderdrucke 
in spanischer, 11 in portugiesischer, 19 in englischer und 
4 in französischer Sprache. 

Die Mitwirkung des VDE an den Referaten- 
organen bewegte sich im gleichen Rahmen wie in den 
Vorjahren. 


VDE-Prüfstelle und Verbandskennzeichen 


Anfang 1939 fand eine durchgreifende Neuordnung 
der Prüfstelle statt. Während die Aufgabe der Prüfstelle 
sich bisher ausschließlich auf solche Prüfungen be- 
schränkte, die die Einhaltung bestehender VDE-Bestim- 
mungen darlegen sollten, wurde nun eine neue wissen- 
schaftliche Abteilung der VDE-Prüfstelle, die Abteilung 
für Prüftechnik, eingerichtet, deren Aufgabengebiet weit 
über den bisherigen Umfang hinausgeht. Diese Abteilung 
für Prüftechnik erhielt die Aufgabe, Prüfungen für die 


Arbeiten der VDE-Ausschüsse, der IFK und anderer 
Stellen durchzuführen sowie neue Prüfverfahren und 
Prüfgeräte zu entwickeln. Entsprechend dem ver- 
größerten Arbeitsgebiet und den vermehrten Einrichtun- 
gen fand eine wesentliche räumliche Erweiterung der 
Prüfstelle statt. , 

Nach Kriegsbeginn gab die vergrößerte Leistungs- 
fähigkeit der Prüfstelle die Möglichkeit, nicht nur dem 
fast unverringerten Anfall der bisherigen Arbeiten zu 
entsprechen, sondern darüber hinaus noch neue Aufgaben 
zu übernehmen. 

In der Berichtszeit wurden 1250 Zeichenprüfungen 
und Begutachtungen ausgeführt, von denen etwa 72% 
ein günstiges Ergebnis hatten. In 320 Fällen wurden 
Überprüfungen an Erzeugnissen vorgenommen, die mit 
einem der Verbandskennzeichen versehen waren. Das Er- 
gebnis einer größeren Zahl von Überprüfungen gab Anlaß 
zu Beanstandungen bzw. zu weiteren Maßnahmen der 
Prüfstelle. In einigen Fällen mußte auch die unberech- 
tigte Benutzung der Verbandskennzeichen verfolgt 
werden. 

Außer den schon vorhandenen Kennzeichen, nämlich 
dem VDE-Zeichen und dem schwarz-roten „Codex“-Faden 
sowie dem schwarz-rot-grünen „Umstell“-Faden, wurden 
zwei neue Kennfäden als Verbandszeichen eingeführt. Es 
handelt sich um den schwarz-rot-gelben Verbandskenn- 
faden für isolierte Leitungen, die probeweise zugelassen 
werden sollen, um neue Werkstoffe und neue Aufbau- 
arten in größerem Maße zu erproben, und ferner um 
den schwarz-rot-blauen Verbandskennfaden für isolierte 
Leitungen, die den K-Vorschriften des VDE entsprechen. 

Durch eine Vereinbarung zwischen der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt und der VDE-Prüfstelle wurde 
erreicht, daß zum Zeichen der laufenden Überwachung 
von isolierten Leitungen nur noch die Kennfäden des VDE 
verwendet werden!!’). Hierdurch wurde eine erfreuliche 
Vereinheitlichung insbesondere im Interesse der Ver- 
braucher, der Elektrizitätsversorgungsunternehmungen, 
der Abnahme- und Überwachungsbeamten herbeigeführt. 
— Die Frage, ob Kennfäden den Warenzeichenschutz ge- 
nießen können, die in einer Reichsgerichtsentscheidung 
negativ beantwortet worden war, wurde durch eine Ver- 
ordnung vom 29. 11. 1939 eindeutig geklärt!'*). 

Im Mai 1940 erschien eine Zusammenstellung der er- 
teilten Genehmigungen zur Führung der Verbandskenn- 
zeichen nach dem Stande vom 1. 2. 1940. In dieser Zu- 
sammenstellung wird erstmalig das sonst übliche Firmen- 
verzeichnis durch die Warenzeichen (Ursprungszeichen) 
der Genehmigungsinhaber ergänzt. 


Mitgliederbewegung 


Im Berichtsjahr erhöhte sich die Mitgliederzahl 
weiter, so daß am 1. 5. 1940 die Zahl von rd. 18000 Mit- 
gliedern erreicht war, wobei die vom VDE betreuten 
Elektrotechniker in der Ostmark, im Sudetengau und im 
Protektorat Böhmen und Mähren mitgerechnet sind, so- 
weit sie der Fachgruppe Energiewissenschaft des NSBDT 
angehören. Durch den Tod verloren wir über 70 Mit- 
glieder, wodurch manche empfindliche Lücke in den Kreis 
der Mitarbeiter des VDE gerissen wurde Auf den 
Schlachtfeldern Polens, im Norden und im Westen blieben 
bis Anfang April folgende Mitglieder: 


Henschen, Ernst-August, Ing., Neuerkerode, 
Hesse, Erwin, Ing., Berlin, 

Ost, Friedrich, Ing., Borna b. Leipzig, 
Schmalz, Richard, Dipl.-Ing., Berlin, 

v. Wachter, Rolf, Dr.-Ing., Königsberg/Pr., 
Weber, Walter, Techn., Radeberg. 


Sie gaben ihr Leben für die Zukunft des deutschen 
Volkes. Ihnen und allen anderen Verstorbenen wird der 
VDE ein ehrendes Andenken bewahren. 


113) ETZ 61 (1940) S. 119. 
114) RGBL II, Nr. 45 vom 1. 12. 1939, 8. 1005; ETZ 60 (1939) 8. 1464; 
vgl. K. Bindewald, ETZ 61 (1940) S. 383. 
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Die Entwicklung der Elektrotechnik in der letzten Zeit 


Bericht des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


unter Mitarbeif von 


J.Begrich / F. Eichelhardt / R. Fernau / M. Howald / E. Hueter / W. Kaufmann / H. Klewe 

W. Köchling / W. Köhler / C. Körfer / H. Kother / A. Krämer / W. Lang / G. Lucas 

E.Lübcke / H. Meyer-Delius / H. Ostermann / A. Palm / H. Prelinger / F. Punga / A. Rachel 

W. Rier / F. Ring / K. Rißmüller / G. Scharowsky / M. Schenkel / R. Schimpf / I. Sihler 

W. Stäblein / R. Tröger / R. Vieweg / W. Vogel / M. Walter / R. Wirths / Fr. Zeidler 
W. Zillmer 


Die Elektroindustrie 


Bei einer Verdreifachung ihrer Beschäftigung hat die 
deutsche Elektroindustrie während der letzten sieben 
Jahre wachsende und ständig neuartige Aufgaben über- 
nommen. Galt es im ersten Abschnitt des deutschen Wirt- 
schaftsaufschwunges, Arbeiter und Angestellte wieder an 
ihre Arbeitsplätze zurückzuführen, die Kapazitäten aus- 
zunutzen und den Bestand an Maschinen und Werkzeugen 
zu erneuern, so stellten ab 1935 die Wehrhaftmachung, der 
Ausbau der heimischen Rohstoffgrundlagen, das Auf- 
blühen der Bauindustrie, die Verbesserung der Verkehrs- 
wege und der Fortschritt im Fernmeldewesen den Betrie- 
ben der Elektroindustrie mannigfache Aufgaben. Rascher 
als erwartet wurden alle Werkstätten voll in Anspruch 
genommen. Durch Steigerung der Leistungsfähigkeit und 
Einsatz neuartiger Erzeugungsmittel wurden die entstan- 
denen Engpässe überwunden, wobei vielfach noch eine 
erhebliche Werkstoffumstellung vorgenommen wurde. 
Ergänzt durch die Betriebe der Ostmark und des Sudeten- 
gaues beschäftigte die Elektroindustrie zu Beginn des 
Jahres 1939 rd. 500 000 Menschen. Trotz einem in ihrer 
Geschichte bislang unbekannt gewesenen Auftragsbestand 
und einem Mangel an Arbeitskräften jeder Art gingen 
die Betriebsführer der Elektroindustrie an die Aufgaben 
dieses Jahres heran und haben sie, dank einer fruchtbaren 
Gemeinschaftsarbeit, erfolgreich gelöst. 


Elektrizitätsversorgung und Industrieausstattung 


Während des ersten Abschnittes der deutschen Wirt- 
schaftsbelebung waren Neugründungen und Erweiterun- 
gen im Bereich der Elektrizitätsversorgung kaum notwen- 
dig gewesen. Die nur zu etwa zwei Dritteln ihrer Lei- 
stungsfähigkeit ausgenutzten Elektrizitätswerke konnten 
den ansteigenden Strombedarf von Industrie und Gewerbe 
ohne Schwierigkeit befriedigen. Abgesehen von einer 
ebenfalls nicht nennenswerten Ersatzbeschaffung war da- 
her der Geschäftsverkehr mit den Elektrizitätswerken 
seinerzeit hinter den übrigen Verkaufsabschnitten zurück- 
geblieben. Als sich aber die deutsche Industrie ihrer Voll- 
beschäftigung näherte, als neue und bedeutende Werke in 
Betrieb genommen wurden und die Elektrizitätsanwen- 
dung in Haushalt, Landwirtschaft und Verkehr rasch zu- 
nahm, mußte in bedeutendem Umfange an eine Erweite- 
rung der installierten Leistung herangegangen werden. 
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Großkraftanlagen wurden neu errichtet, andere Zentralen 
erfuhren einen erheblichen Ausbau. Gleichzeitig war eine 
Erweiterung und Verstärkung in den Apparaten und Lei- 
tungen der Stromverteilung in Angriff zu nehmen. 


Das sogenannte Zentralengeschäft erfuhr eine nach- 
haltige Belebung, so daß während des letzten Jahres auf 
diesem Gebiet im Rahmen einer Erzeugungsplanung zahl- 
reiche Maschinen, Geräte und Leitungsmaterialien zur 
Auslieferung kamen. 


Neben der Elektrizitätsversorgung waren Erzeugung 
und Absatz der Elektroindustrie besonders in den Ge- 
schäftszweigen stark angespannt, die mit der Verbesse- 
rung der industriellen Erzeugungsverfahren zusammen- 
hängen. Elektrische Motoren für den Antrieb, Schalt- und 
Steuergeräte für eine immer stärker werdende Entlastung 
der menschlichen Hand, Prüf- und Registriervorrichtun- 
gen zur Kontrolle der Fertigung hinsichtlich Güte und 
Tempo sind die hauptsächlichen Abschnitte aus den zahl- 
reichen Gebieten, in denen elektrische Geräte und In- 
strumente immer stärker zu einer Verbesserung und Ver- 
billigung der Industrieerzeugung beitragen. In diesen 
Verkaufsgebieten waren auch außergewöhnliche Sonder- 
aufgaben zu bewältigen, wie z.B. in der Elektrolyse, der 
Galvanik oder anderen Fachgebieten, welche durch die 
Investitionen bedingt waren. Abgesehen von einer Serien- 
fertigung kam es dabei in ständig zunehmendem Maße 
darauf an, durch Sonderkonstruktionen den technischen 
Bedingungen der einzelnen Abnehmer zu entsprechen. Der 
Aufschwung der Elektroindustrie während der letzten 
sieben Jahre hat sich gerade in der letzten Zeit keines- 
wegs derart vollzogen, daß nur rein mengenmäßig mehr 
Erzeugnisse benötigt wurden, vielmehr galt es, mannig- 
fache neuartige Konstruktionsarbeiten in Angriff zu 
nehmen. So arbeiten heute die elektrotechnischen Betriebe 
sehr mit den anderen Wirtschaftsgruppen zusammen. Sie 
werden daher stetig durch deren Geschäftsablauf berührt. 


Auch auf dem Gebiet der Haushaltgeräte, der Ma- 
schinen für die Landwirtschaft oder der Rundfunkgeräte 
sowie Beleuchtungskörper hatte sich ebenfalls bis Kriegs- 
beginn ein sehr reger Geschäftsgang eingestellt. Angeregt 
durch die Verbesserung der Geräte und die Verbilligung 
des Stroms, gefördert durch die erheblich steigende 
Kaufkraft, hatte das Geschäft in den elektrotechnischen 


616 Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 27 


4. Juli 1940 


Verbrauchsgütern einen früher kaum zu erwartenden 
Hochstand erreicht. 

In Fortsetzung der bestehenden Entwicklung haben 
die elektrotechnischen Betriebe in der Anwendung neu- 
artiger Werkstoffe oder dem Einsatz .bekannter Werk- 
stoffe für neuartige Anwendungsgebiete wiederum be- 
deutsame Fortschritte erzielt. Es zeigte sich immer 
wieder, daß ein Kennenlernen der Werkstoffe durch die 
Arbeiter während der Fertigung, durch die Monteure und 
durch die Kunden, also ein Vertrautwerden mit den Eigen- 
schaften neuartiger Werkstoffe durch praktische Er- 
probung manches Vorurteil beseitigte, das bislang bestand. 


Umstellung auf Kriegswirtschaft 


Daß die Elektrizitätsanwendung in der modernen 
Wehrmacht eine nicht zu übersehende Bedeutung ein- 
nimmt, dürfte allgemein bekannt sein. Geschwaderflug 
und Aufmarsch einer Panzerdivision sind nur mittels 
ständiger Funkverbindung möglich. Der Funkverkehr vom 
Flugzeug zur Erdstation, von Schiff zu Schiff oder vom 
Kriegsschiff zur Küstenstation hat gegenüber dem Welt- 
krieg nennenswerte Verbesserungen erfahren. Fernsprech- 
und Funkverbindungen zwischen den einzelnen Truppen- 
teilen, Scheinwerfer, Akkumulatoren und Batterien, 
Schaltgeräte oder Installationsmaterial, elektromedizi- 
nische Geräte für Lazarette und zahlreiche andere Er- 
zeugungsgebiete der Elektrotechnik veranschaulichen, daß 
die Herstellung elektrischer Maschinen und Geräte für die 
kämpfende Truppe wie für die Kriegswirtschaft vielfach 
eine Schlüsselstellung einnimmt. Schon vor dem 1. Sep- 
tember 1939 mit dieser Fertigung betraut, haben die ent- 
sprechenden Unternehmungen im Rahmen der kriegs- 
wirtschaftlichen Planung ihre Erzeugung gesteigert und 
dem jeweiligen Bedarf der Wirtschaft angepaßt. 

Dank dieser Stellung der Elektroindustrie innerhalb 
der deutschen Kriegswirtschaft sind die Umstellungen 
nach Kriegsbeginn vergleichsweise einfach gewesen. Nur 
in einzelnen Betriebsgruppen mußten stärkere Einstel- 
lungen der Friedensfertigung vorgenommen werden, um 
Maschinen und Arbeitskräfte für Kriegsaufgaben freizu- 
machen. Die stetige Zusammenarbeit der verschiedenen 
zuständigen Stellen hat bewerkstelligt, daß die dadurch frei- 
gewordenen Arbeitsplätze im gleichen Unternehmen und 
mit den gleichen Arbeitskräften meist wiederum mit 
Kriegsaufgaben betraut werden konnten, so daß regel- 
mäßig auf tiefgreifende Umschichtungen verzichtet wer- 
den konnte. i 


Europageschäft in der Elektroausfuhr'!) 


Seit Jahrzehnten nimmt die deutsche Elektroindustrie 
unter den Lieferländern des Weltmarktes unbestritten 
den ersten Platz ein, wobei ihr Schwergewicht schon 
immer in Europa lag. So wurden beispielsweise während 
des letzten Jahrzehnts stets gut drei Viertel der ge- 
samten Elektroausfuhr mit Abnehmern in Europa ge- 
tätigt. Infolge des deutschen Rohstoffbedarfs aus Über- 
see und der abgeschlossenen Handelsabkommen hatte 
zwar in den letzten Jahren auch das Überseegeschäft der 
Elektroindustrie erhöhte Bedeutung gewonnen, allein an- 
gesichts der auch in Europa ansteigenden Auslandsliefe- 
rungen blieb das Verhältnis in Europaabsatz und Über- 
seegeschäft nahezu unverändert. Im Anschluß an die 
deutschen Handelsabkommen war schon längst vor Kriegs- 
beginn der südosteuropäische Markt in höherem Maße 
für deutsche Elektroerzeugnisse erschlossen worden. Zahl- 
reiche Länder dieser Gruppe hatten schon früher etwa 
60 % und mehr ihrer gesamten Elektroeinfuhr aus deut- 
schen Werken bezogen. In dem Maße, in dem aus Trans- 
portgründen Lieferungen nach Übersee wegfielen, gelang 
es daher in beachtenswertem Umfange, neue Absatz- 
märkte in Europa zu erschließen, wobei im gesamten ost- 
europäischen Raume, aber auch in Skandinavien die bis- 
herigen Marktanteile der Feindmächte fast restlos von 
der deutschen Elektroindustrie übernommen werden 
konnten. So nehmen in allen Gebieten dieser Länder- 
gruppen heute die deutschen Elektrofirmen praktisch eine 
Monopolstellung ein, allerdings ohne die sich hieraus er- 
gebende Machtposition durch ungerechtfertigte Preis- 
stellungen auszunutzen. 

Die exportintensive deutsche Elektroindustrie hatte 
schon immer ihr Auslandsgeschäft darauf abgestellt, den 
besonderen Wünschen ihrer Kunden entgegenzukommen, 
sie technisch zu beraten und ein gesundes Vertrauensver- 
hältnis zu schaffen. 

Die abgeschlossenen Wirtschaftsabkommen zwischen 
dem Deutschen Reich und der Sowjetunion haben auch die 
Elektroindustrie wiederum an diesen Markt gebracht, an 
dem sie vor einem Jahrzehnt schon einmal außerordent- 
lich bedeutsame Umsätze erzielt hatte. Die bis jetzt ge- 
tätigten Abschlüsse und die in Ausarbeitung begriffenen 
Projekte zeigen, daß das Rußlandgeschäft innerhalb der 
deutschen Elektroausfuhr wiederum eine ausschlaggebende 
Rolle einzunehmen beginnt. 


1) A. Rachel, Die deutsche Elektro-Ausfuhr, ETZ 61 (1940) H. 9, 
S. 181. 


Elektrizitätswirtschaft 


Auch das Jahr 1939 hat als Ganzes gesehen eine 
Fortsetzung der seit der Machtübernahme andauernden 
Aufwärtsentwicklung der deutschen Elektrizitätswirt- 
schaft gebracht, die seit Kriegsausbruch wohl eine ge- 
wisse Verlagerung des Schwerpunktes, eine Unterbrechung 
aber nur auf einzelnen Gebieten, wie z.B. der Außen- 
beleuchtung, erfahren hat. Es ist ein schönes Zeichen 
für die Leistungsfähigkeit der deutschen öffentlichen 
Elektrizitätsversorgung, daß sie nicht nur ihre bestehen- 
den, außerordentlich großen Verpflichtungen unein- 
geschränkt erfüllen konnte, sondern darüber hinaus in 
der Lage war, neue Aufgaben zu übernehmen, neue An- 
schlüsse zu tätigen und ihre Versorgungsgebiete weiter 
auszubauen. Sie ist den an sie gestellten Anforderungen 
trotz der sehr bedeutenden Erschwerungen gerecht ge- 
worden, die der technischen Betriebsführung durch die 


ungewöhnlichen Witterungsverhältnisse des Kriegswinters 


1939/40 erwachsen sind. 
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Organisation 


Es ist selbstverständlich, daß auch in der Elek- 
trizitätswirtschaft, wie auf anderen Gebieten, diese Lei- 
stungen letzten Endes nur deswegen vollbracht werden 
konnten, weil in der vorhergehenden Zeit die Voraus- 
setzungen, insbesondere auch die organisatorischen Vor- 
bedingungen für die zielbewußte Zusammenfassung aller 
Kräfte, geschaffen worden waren, und weil der Gedanke 
der Gemeinschaftsarbeit in der Elektrizitätsversorgung 
nicht nur Fuß gefaßt, sondern in dem mit den steigenden 
Anforderungen systematisch ausgebauten Verbundbetrieb 
auch praktische Form und technische Verwirklichung ge- 
funden hatte. Die öffentliche Elektrizitätsversorgung 
wurde, weil sie schon seit dem Erlaß des Energiewirt- 
schaftsgesetzes (13. Dezember 1935) auf eine kriegsbereite 
Friedenswirtschaft ausgerichtet war, vom Kriegsausbruch 
nicht überrascht oder vor grundsätzlich neue Aufgaben 


4. Juli 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 27 


Jeuische” ad 
Reichsbahn 


Srwomı m 


oa ee B o 


en 


30 kV Kabel für Reichsbahn Berlin 


Starkstromkabel 

Schwachstromkabel 

Isolierte Leitungen 
Niederspannungs-Schaltanlagen 
Längenmeß-Apparate für Drähte und Kabel 
Trennschutzschalter o.r.r. 


Steckerschutzhüllen 


J% LAND- u. SEEKABELWERKE A.G. 


KOLN-NIPPES 


70 Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 27 4. Juli 1940 


wer 
= 


et 


r- 


RT Tg ann 
-i uyg Te a 


T A 
Bi 


Synchronmaschine 1900 PS, 125 UpM., 5000 Volt Dreinutmotor 1400 PS, 425 UpM., 5000 Volt 
zum Antrieb eines Gaskompressors zum Antrieb eines Rotationskompressors 


nd 


ER 
j La . 5 
. E FIF E2716) K 
2 a 
a Y s a 4 


Far 


za 
ze 


Kollektormotor 125 PS, Regelbereich 1:5 Spezialnutmotor 5,5 PS, 950 UpM. 


zum Antrieb eines Buna-Kalanders zum Antrieb eines Monfort-Halbautomaten 
wi EEE, A "a, 3 a RE REM es | EA R 
Wir liefern ferner: Transformatoren, Schaltanlagen == 
p a ri. Seen Du Te s fa l o i i ; E EA piar 
ay’ o o o SchweiBumformer, Elektre | 


~ 


4. Juli 1940 


gestellt, sondern befand sich in einer Lage, die ohne 
Schwierigkeiten und mit nur verhältnismäßig gering- 
fügigen organisatorischen und gesetzgeberischen Maß- 
nahmen den Erfordernissen der Kriegswirtschaft angepaßt 
werden konnte. 

Im Anschluß an den vorausgegangenen Bericht sei 
erwähnt, daß der Beginn des Jahres 1939 ein für die 
Energiewirtschaft bedeutsames Ereignis in der Berufung 
eines Generalbevollmächtigten für die Energiewirtschaft 
in der Person des Oberbürgermeisters Dillgardt 
brachte'!), durch den als oberste zentrale Stelle alle Be- 
lange der deutschen Energiewirtschaft zusammengefaßt 
und nach den Erfordernissen der gesamten deutschen 
Volkswirtschaft weiterentwickelt werden. Als besonders 
herausgestellte Aufgaben sind ihm die Steigerung der 
Leistungsfähigkeit der Energieerzeugung und die Ver- 
einheitlichung der Energieverteilung übertragen worden. 
Mit dieser Berufung wurde ein gewisser Abschnitt der 
organisatorischen Entwicklung gekennzeichnet, die auch 
zur Bewältigung der kriegswirtschaftlichen Anforderun- 
gen nur einer Ergänzung durch ausübende Organe be- 
durfte. Sie wurden durch die Verordnung zur Sicher- 
stellung der Elektrizitätsversorgung vom 3. September 
1939 in der Reichsstelle für die Elektrizitätswirtschaft 
(Reichslastverteiler) und den ihr nachgeordneten Bezirks-, 
Zwischen- und Ortslastverteilern geschaffen?). Ihre Auf- 
gaben, die sich schon aus dem Namen erkennen lassen, 
liegen darin, die Abgabe elektrischer Energie nach dem 
Grad der Dringlichkeit zu regeln — wobei auch die Ab- 
gabe an einzelne Verbraucher beschränkt oder eingestellt 
werden kann — und alle Maßnahmen zu treffen, um die 
Energieversorgung der wichtigen Verbraucher sicherzu- 
stellen. Im übrigen läßt die Verordnung das Energie- 
wirtschaftsgesetz grundsätzlich bestehen, so daß — ab- 
gesehen von Ausnahmeregelungen für einige Sonder- 
fälle — die Lenkung der Elektrizitätswirtschaft auf dieser 
bewährten Grundlage erfolgt, sich aber in verstärktem 
Maß mit den Fragen und Maßnahmen der praktischen 
Betriebsführung befaßt. Die Stellen der Lastverteilung, 
in denen durchweg erfahrene Fachleute der Elektrizitäts- 
versorgung tätig sind, können jederzeit eingreifen, wo es 
notwendig erscheint, beschränken sich aber bewußt auf 
das mögliche Mindestmaß, weil die selbstverantwortliche 
Tätigkeit des einzelnen Unternehmens als die Grundlage 
betrachtet wird, auf der die Leistungen auch der Elek- 
trizitätswirtschaft aufgebaut sind. Aus dieser Erkenntnis 
heraus ist auch bewußt die Organisation in der Richtung 
weiter ausgebaut worden, daß die Erledigung der prak- 
tischen Aufgaben der Lenkung möglichst weit in die 
Nähe der Unternehmen verlegt wird, während anderseits 
die grundsätzlichen Entscheidungen an einer einzigen 
zentralen Stelle gefällt werden. 

Wenn hier zunächst von organisatorischen Fragen 
gesprochen wird, so geschieht das deswegen mit Recht, 
weil diese und nicht so sehr technische Probleme dem 
gegenwärtigen Entwicklungsabschnitt der öffentlichen 
Elektrizitätsversorgung ihren Stempel aufdrücken. 


Steigerung des Elektrizitätsverbrauchs und Tarife 


Selbstverständlich sind auf zahlreichen Anwendungs- 
gebieten auch im abgelaufenen Jahr sehr beachtliche Fort- 
schritte sowohl hinsichtlich der Erschließung neuer und 
der technischen Vervollkommnung bekannter Verwen- 
dungszwecke als auch hinsichtlich der Ausbreitung von 
Geräten erzielt worden. Aus dem Gebiet der industriellen 
Elektrowärme, das sich in den letzten Jahren besonders 
lebhaft entwickelt hat, sei insbesondere das Vordringen 
elektrisch beheizter Öfen in der keramischen, Glas- und 
Emailleindustrie sowie die Erfolge der elektrischen Holz- 
trocknung erwähnt. Auch im Gewerbebetrieb steht nach 
wie vor die Anwendung von Edelwärme im Vordergrund 


1) ETZ 59 (1938) 8.1419. 
3) ETZ 60 (1939) 8.1144. 
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des Interesses, wenngleich hier gerade im letzten Jahre 
die Auswirkungen der Erkenntnisse und Erfahrungen 
lichttechnischer Natur — gefördert vom Hauptausschuß 
„Gutes Licht“, von den lichttechnischen Beratungsstellen 
usw. — das Verständnis für den Wert guter Beleuchtung 
in weiteren Kreisen geweckt und damit die Verbesserung 
der Beleuchtungsanlagen zu einem wichtigen Arbeits- 
gebiet gemacht haben. Am meisten hat die verstärkte 
Anwendung der Elektrizität in der Landwirtschaft an 
Bedeutung gewonnen, wo die Hauptaufgaben in der Er- 
schließung der bisher noch nicht versorgten Restgebiete, 
in der Arbeitserleichterung — insbesondere für die 
Bäuerin, also im Bezirk des ländlichen Haushalts — und 
in der Ertragssteigerung liegen. Da diese Fragen dring- 
lich sind, werden sie auch in letzter Zeit in technischer, 
finanzieller und rohstofflicher Hinsicht bevorzugt be- 
arbeitet und gefördert. 


Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die Durchfüh- 
rung der „Tarifordnung für elektrische Energie“ so ab- 
gewickelt worden’), daß die Tarife für die Landwirt- 
schaft zuerst in Kraft gesetzt wurden, damit die land- 
wirtschaftlichen Abnehmer möglichst rasch in den Genuß 
der Vorteile der neuen Grundpreistarife kommen. Es darf 
kurz daran erinnert werden, daß die Ziele der Tarif- 
ordnung einerseits eine Vereinheitlichung des Aufbaues 
und der Bestimmungen und anderseits auch eine mög- 
lichst weitgehende Angleichung der Preissätze in größe- 
ren geschlossenen Wirtschaftsgebieten sind. Als einheit- 
liche Tarifform wird der Grundpreistarif angewendet, 
dessen Arbeitspreise mit 8 bzw. 15 Rpf/kWh für 
zwei Stufen mit entsprechend höheren und niedrigeren 
Grundpreisen festgelegt sind, und dessen Grundpreise 
sich bei den Haushaltabnehmern nach der Raumzahl, bei 
den Gewerbeabnehmern nach dem Anschlußwert oder der 
Raumgröße und bei den landwirtschaftlichen Abnehmern 
nach der Größe der landwirtschaftlich genutzten Fläche 
richtet. Die Kleinstabnehmertarife — mit höherem 
Arbeitspreis und niedrigerem Grundpreis, entsprechend 
den bisherigen „Zählertarifen* — und die Nachtstrom- 
preise, die für bestimmte Geräte (Heißwasserspeicher, 
Futterdämpfer usw.) in gewissen Zeiten einen Arbeits- 
preis von höchstens 4 Rpf/kWh vorsehen, ergänzen den 
Aufbau. Die Angleichung wird dadurch gefödert, daß 
nach den Vorschriften die größten Unternehmen zuerst 
und dann in zwei Gruppen mit je einem halben Jahr 
Abstand die mittleren und kleinen die Umstellung vor- 
zunehmen haben, so daß jeweils die Tarife der über- 
lagernden Unternehmen als Maßstab dienen können. 


Die Arbeiten gestalten sich in erster Linie deswegen 
so schwierig und umfangreich, weil der Tarifumbau unter 
voller Berücksichtigung der Preisstop-Verordnung durch- 
geführt werden muß, was nicht nur die rechnerische Er- 
mittlung der Auswirkungen der neuen Tarife bei sämt- 
lichen Abnehmern, sondern letzten Endes auch sehr er- 
hebliche Einnahmeminderungen für die Elektrizitätsver- 
sorgung bedingt. Trotzdem kann die Umgestaltung der 
landwirtschaftlichen Tarife bei den größeren und mitt- 
leren Unternehmen als abgeschlossen betrachtet werden, 
und auch die wesentlichen komplizierteren Gewerbe- und 
Haushalttarife sind zu einem Teil schon fertiggestellt, 
zum anderen Teil so weit vorbereitet, daß sie bei nor- 
malem Ablauf der Arbeiten noch im Laufe dieses Jahres 
eingeführt werden können. Die augenblickliche sofortige 
Auswirkung liegt für die versorgten Abnehmer in Ver- 
billigungen auf den derzeitigen Verbrauch, die absolut 
und relativ sehr beträchtliche Summen ausmachen. Wenn 
auch diese Leistungen der öffentlichen Elektrizitätsver- 
sorgung sehr hoch zu veranschlagen sind, so ist die Vor- 
leistung auf die künftige Entwicklung noch höher ein- 
zuschätzen, die darin besteht, daß allen Abnehmern mit 
normalem Verbrauch Tarife mit niedrigen Arbeitspreisen 
angeboten werden, die es ihnen ermöglichen, in Haus- 


3) ETZ 59 (1938) S. 840 u. G. Schnaus, ETZ 60 (1939) S. 1409. 
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halt, Gewerbe und Landwirtschaft weitestgehenden Ge- 
brauch von der elektrischen Energie zu machen, und die 
damit dem weiteren Aufschwung der Elektrizitätsanwen- 
dung auf allen Gebieten den Weg ebnen. 


Änderungen im Aufbau der Elektrizitätsversorgung 


Es ist bekannt, daß auch die ständige und starke 
Steigerung der an die Elektrizitätsversorgung gestellten 
Anforderungen die seit Jahren zu beobachtende Entwick- 
lung in Richtung einer Vereinfachung ihres Aufbaues 
fördert. So wurden im Jahre 1939 in nahezu allen Teilen 
des Reiches Umbildungen und Zusammenfassungen in 
größerem Umfang als in den vorausgehenden Jahren vor- 
genommen. In Süddeutschland ist neben der Verschmel- 
zung der Elektrizitätsversorgung Württemberg AG., der 
Oberschwäbischen Elektrizitätswerke und sechs weiterer 
Gemeindeverbände zu der Energieversorgung Schwaben 
AG., die den größten Teil Württembergs versorgt, in 
erster Linie die Aufteilung des Versorgungsgebietes der 


Kraftwerk Rheinau AG. auf die Badenwerk AG. und die 


Stadtwerke Mannheim zu erwähnen. Vereinigt wurden 
die Mittelschwäbische Überlandzentrale und die Kraft- 
werke Untere Mindel AG. In der Ostmark hat die zum 
Konzern der reichseigenen VIAG gehörende Alpen-Elek- 
trowerke AG. ihren mittelbaren und unmittelbaren Ein- 
fluß weiter ausgedehnt. Sie erwarb z. B. die Kapitalmehr- 
heit der Tiroler Wasserkraftwerke AG., während die 
Steierische Wasserkraft- und Elektrizitäts-AG., an der die 
Alpen-Elektrowerke AG. ebenfalls maßgebend beteiligt ist, 
die Oststeirisch-Burgenländische Wasserkraftwerke AG. 
aufnahm und die Versorgungsgebiete zusammenfaßte. Die 
Niederösterreichische Elektrizitäts-Wirtschafts-AG. glie- 
derte ihrem Gebiet eine Anzahl kleiner Unternehmen ein, 
änderte ihren Namen in „Gauwerke Niederdonau AG.“ 
und verlegte ihren Sitz von Wien nach St. Pölten. Auch 
die Stadt Wien rundete den Bezirk ihrer Elektrizitätsver- 
sorgung ab und erwarb außerdem die Wasserkraftwerke 
AG. Wien und die Österreichische Gasbeleuchtung AG. 
In der mitteldeutschen Elektrizitätswirtschaft ist auf den 
Übergang des Arbeitsgebietes der AG. Thüringische 
Werke an die Thüringenwerk AG. und auf umfassendere 
Vereinfachungen im Aufbau der Konzerne der Thüringer 
Gasgesellschaft und der Deutschen Continental-Gasgesell- 
schaft hinzuweisen, welch letztere sich u.a. auch an der 
Nordböhmischen Elektrizitätswerke AG. beteiligte. Im 
übrigen haben sich im Sudetenland größere Umgestal- 
tungen vorbereitet, bei denen insbesondere die Elektro- 
werke AG. tätig ist. In Sachsen ist ein weiterer Schritt 
durch die Übernahme der Elektra AG. durch die AG. 
Sächsische Werke geschehen, die im Vorjahr auch die Ver- 
sorgungstätigkeit der Sächsischen Elektrizitäts-Liefe- 
rungs-Gesellschaft aufnahm. Die Ostpreußenwerk AG. 


hat die Kreiselektrizitätsversorgung Marienburg in ihr 
Gebiet einbezogen und neue Aufgaben im Memelland so- 
wie in den b£freiten Ostgebieten erhalten. 


Ähnlich wie im Gau Niederdonau, so machen sich 
auch in anderen Gauen Bestrebungen zur gaumäßigen 
Zusammenfassung der Elektrizitätsversorgung geltend, 
genannt seien die Gaue Schlesien, Thüringen und Weser- 
Ems. In diesem Zusammenhang verdient das Ostgebiet 
mit dem Gau Danzig-Westpreußen und der Warthegau 
besondere Erwähnung. In ihnen ist von vornherein die 
Möglichkeit zu einer weitgehenden gaumäßigen Zusammen- 
fassung der Elektrizitätsversorgung gegeben, welche die 
beste Grundlage für die Angleichung des so überaus 
niedrigen Elektrifizierungsgrades dieser Gebiete an den 
des übrigen Deutschen Reiches ist. 


Im übrigen ist in Nord-und Westdeutschland stärker als 
in den anderen Reichsteilen der Übergang der Versor- 
gungstätigkeit kleinerer, insbesondere unselbständiger, 
Verteilerunternehmen, Überlandzentralen, Gemeindewerke, 
Genossenschaften auf die führenden Unternehmen in Er- 
scheinung getreten. Ihre Eingliederung liegt ebenso im 
Zuge der strukturellen Zusammenfassung der Energiever- 
teilung wie die Auflösung der sogenannten Lichtgemein- 
schaften, d.h. der Zusammenschlüsse zum Zwecke der 
Elektrizitätsversorgung, die ohne eigene Rechtspersön- 
lichkeit arbeiten. Ihre Aufgaben sollen gemäß einer An- 
ordnung des Generalbevollmächtigten für die Energie- 
wirtschaft vom 27. März 1939 von den jeweils überlagern- 
den Überlandwerken übernommen werden, eine Maß- 
nahme, die als ein erster Schritt auf dem Gebiet der 
Flurbereinigung*) zu betrachten ist. Auf das Ausmaß 
des bisher Erreichten läßt die Bewegung des Mitglieder- 
bestandes der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätsversorgung 
einen Schluß zu. Er hat sich im Jahre 1939 um rd. 500 
in erster Linie kleinste Unternehmungen vermindert, 
denen jedoch durch die organisatorische Einordnung der 
Ostmark und des Sudetenlandes etwa 2500 Neuzugänge 
gegenüberstanden. Nach zuverlässiger Schätzung sind 
jedoch auch derzeit noch insgesamt rd. 13000 Unter- 
nehmen mit einer nutzbaren Abgabe von mehr als 
5000 kWh im Jahr tätig, von denen aber ziemlich genau 
die Hälfte eine jährliche Abgabe von 25000kWh nicht 
überschreitet. 


Die nächsten Maßnahmen auf dem Gebiet der Zusam- 
menfassung der Elektrizitätsversorgung sind inzwischen 
erkennbar geworden. Sie sollen vor allem darin be- 
stehen, daß Elektrizitätsversorgungsunternehmen mit Ge- 
bieten unter 10000 Einwohnern bzw. mit einem jähr- 
lichen Stromabsatz von nicht mehr als 1 Mill kWh ihre 
Selbständigkeit aufgeben. 


4) B. Thierbach, ETZ 60 (1939) S. 883. 


Kraftwerksbau 


Der deutsche Kraftwerksbau hat sich im Rahmen des 
erforderlichen umfangreichen Ausbaues der Energiewirt- 
schaft nach den in den Berichten der letzten Jahre auf- 
gezeigten Linien weiterentwickelt'). 


Dampfkraftwerke 


Die im Berichtsjahr in Deutschland durchgeführten 
Dampfkraftwerksbauten haben ebenso wie die neu an- 
gefaßten Projekte wieder wie in den vergangenen Jahren 


1) VDE-Fachber. 11 (1939) 8. 149. 


DK 621.311.17 
den vielseitigsten Bedürfnissen der öffentlichen Elek- 
trizitätswirtschaft und der Industrie dienen müssen. Die 
technischen Anforderungen und die Standortbedingungen 
sind dabei in jeder Beziehung außerordentlich vielseitig 
gewesen. Dabei ist bei den großen Werken weiterhin 
Hochdruckdampf mit einer Eintrittstemperatur von etwa 
500°C fast ausschließlich angewendet worden?). Man 
kann erkennen, daß voraussichtlich auch das Gebiet von 
Anlagen mit kleineren Dampfdurchsätzen in zunehmen- 
dem Maße von dem Vorteil hochgespannten Dampfes Ge- 
brauch machen wird. 


2) Elektrotechn. u. Maschı.-Bau 57 (1939) S. 462 u. S. 526. 
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Unter den Kraftwerksbauten für die öffentliche Elek- 
trizitätsversorgung ragen drei als besonders bemerkens- 
wert hervor: Das eine im Norden Deutschlands ist ge- 
kennzeichnet durch Verarbeitung des vollen Wärme- 
gefälles von 110 atü, 500 °C, bis auf Kondensation in ein 
und denselben Maschinensätzen mit Anwendung von 
Rauchgas-Zwischenüberhitzung und Verwirklichung höch- 
ster Wärmewirtschaftlichkeit, z. B. durch vielstufige Vor- 
wärmung. Es wurden besondere Maßnahmen gegen Luft- 
gefahr getroffen. Das zweite Werk in Mitteldeutschland 
liegt nahe dem Braunkohlengewinnungsort, arbeitet mit 
ND 64, entsprechend 55 atü, 475° C beim Eintritt in die 
Turbine. Das dritte Werk im Westen Deutschlands liegt 
direkt an der Steinkohle und ist speziell auf das Sorten- 
problem zugeschnitten. Der Druck beträgt normal 80 at, 
es ist eine Überlastungsfähigkeit durch Gleitdruck vor- 
gesehen. 


Die Ausführung der Kraftwerksbauten in Eisenbeton 
an Stelle von Stahlkonstruktion wurde im allgemeinen 
zwecks Eisenersparnis bevorzugt, abgesehen von einigen 
Fällen, bei denen der beim Stahlgerüstbau erzielbare Zeit- 
gewinn von ausschlaggebender Bedeutung war. In der 
Mehrzahl der Fälle wurden Kessel-, Maschinen- und Pum- 
penhaus zu einem geschlossenen Block zusammengefaßt. 
Die aufgelockerte Bauweise mit getrennt stehendem 
Kesselhaus, die in einigen Fällen aus besonderen Gründen 
zur Ausführung kam, bedingt einen höheren Kostenauf- 
wand. Hierbei können leichter günstige Lichtverhältnisse 
im Kraftwerk erzielt werden. Dort, wo die Platzverhält- 
nisse es zulassen, wurden im Hinblick auf den Vorteil 
der Vereinfachung der Montage und Verkürzung der Bau- 
zeit Bauweisen angewendet, bei denen Kessel, Saugzug, 
Elektrofilter und Schornsteine nebeneinander angeordnet 
werden. Bei allen Bauten finden die Luftschutzgesichts- 
punkte entsprechende Berücksichtigung, wobei eine Tar- 
nung des ganzen Kraftwerks auf solche Fälle beschränkt 
blieb, in denen die örtlichen Verhältnisse dies begünstigten 
oder sonst eine besondere Notwendigkeit dazu vorlag. 


Trotz umfangreicher Betriebserfahrungen mit Hoch- 
druckwerken werden die Fragen nach der zweckmäßigen 
Höhe der Speisewasserendtemperatur und nach der An- 
ordnung der Speisepumpe im Bereich der Vorwärmung 
noch verschieden gehandhabt’). Vielfach wird dabei selbst 
bei den höchsten Drücken eine Speisewasserendtemperatur 
von nur 170 bis 180 °C bevorzugt, da bei höheren Tempe- 
raturen, insbesondere oberhalb 200 °C, die Erzielung eines 
guten Kesselwirkungsgrades größere Mehrkosten bedingt. 
Es muß daher in jedem Einzelfalle geprüft werden, ob die 
erhöhten Anlagekosten durch die entsprechenden Erspar- 
nisse an Brennstoffkosten gerechtfertigt werden. Auch 
für die Einschaltung der Kesselspeisepumpe in den Vor- 
wärmkreislauf haben sich bis jetzt keine einheitlichen 
Richtlinien erzielen lassen. Die Speisepumpe kann entweder 
hinter der als Mischvorwärmer ausgeführten letzten Vor- 
wärmstufe angeordnet werden, oder es liegen eine, zum 
Teil auch mehrere Vorwärmstufen als Hochdruck-Ober- 
flächenvorwärmer zwischen Speisepumpe und Kessel. 


Die Ansichten gehen auch noch darüber auseinander, 
ob der Frischdampfdruck zweckmäßig so hoch gewählt 
werden soll, daß Zwischenüberhitzung mit Rücksicht auf 
die Endfeuchtigkeit in der letzten Schaufelreihe erforder- 
lich wirdt). Bei Grundlastwerken mit Unterteilung in 
Vorschalt- und Kondensationsturbinen ist die Zwischen- 
überhitzung mit gutem Erfolg angewendet worden. Bei 
Anlagen mit Einwellenmaschinen hat man in der Mehr- 
zahl der Fälle auf die Zwischenüberhitzung verzichtet. 
Die Entwicklung geht hier in der Richtung, daß versucht 
wird, den zulässigen Wassergehalt in der letzten Schaufel- 
reihe der Turbine zu steigern. Hierdurch nähert man sich 
insbesondere bei Kühlturmbetrieb den gleichen Frisch- 
dampfdrücken, die bisher nur bei Zwischenüberhitzung 


3) Arch. Wärmew. 20 (1939) 8. 59. 
4) Arch. Wärmew. 20 (1939) 8. 101 u. 8. 225. 


gewählt werden konnten, ohne dabei die Eintrittstempera- 
tur über 500 ° zu steigern. 

Auch die letzten Erfahrungen haben die Notwendig- 
keit der Verwendung reinen Speisewassers im Hochdruck- 
betrieb erneut bestätigt. Weitgehende Entgasung des 
Speisewassers gehört zu den Grundbedingungen des Hoch- 
druckbetriebes, wobei der Einbau eines Druckentgasers 
bevorzugt wird. Um den Anforderungen der Kessel- und 
Pumpenfirmen nach Einhaltung bestimmter py-Werte zu 
entsprechen und zur Beseitigung eines etwa noch vorhan- 
denen Restsauerstoffgehaltes wird bei Hochdruckanlagen 
in vielen Fällen dem Speisewasser vor Eintritt in die 
Kesselspeisepumpe Sulfit und Phosphat in geringen Men- 
gen mittels automatischer Dosierungsanlagen zugesetzt’). 


Bei neuen Kraftwerken mit großen Maschinenein- 
heiten werden im allgemeinen zwei Kessel je Turbine vor- 
gesehen. Die Kessel werden dabei meist so überlastungs- 
fähig ausgeführt, daß bei Ausfall eines Kessels die Tur- 
bine noch bis zu % ihrer Leistung belastet werden kann. 
Da bekanntlich Kessel häufiger außer Betrieb genommen 
werden müssen als Turbinen, würde bei Zuordnung von 
nur einem Kessel je Turbine gleich die gesamte Ma- 
schinenleistung ausfallen. 

Die Vereinheitlichung der Einzelteile im Dampfkessel- 
bau wurde weiter durchgeführt®). Die Vereinheitlichung 
im Gesamtaufbau von Kesseln stößt noch auf Schwierig- 
keiten, da die Anforderungen an die Kesselanlagen sehr 
vielseitig sind. Der Kernpunkt liegt dabei in der Brenn- 
stoff-Frage. Es zeigt sich immer wieder, daß eine weit- 
gehende Anforderung in der Art des verwendbaren Brenn- 
stoffes eine berechtigte Forderung der Zeit ist und den 
erstrebten Anforderungen nach Einheitsbauarten voran- 
gestellt wird. Bei Steinkohlenkraftwerken hat es sich als 
nötig erwiesen, an Stelle der kleinkörnigen Steinkohlen- . 
sorten unter Umständen auch gröbere Nüsse verwenden 
zu können. Für Kessel, in denen neben dem festen Haupt- 
brennstoff andere in der Fabrikation anfallende feste, 
flüssige oder gasförmige Brennstoffe verfeuert werden 
müssen, hat sich die Kohlenstaubfeuerung mit Eckenbren- 
nern als konstruktiv und betrieblich gute Lösung erwiesen. 
Als Ersatz für Ölzündfeuerung für Kohlenstaubkessel 
wurden Kohlenstaub-Zündfeuerungen entwickelt. 

Bisher wurde in den Fällen, wo jedem Kessel ein 
Rauchgas-Elektrofilter zugeordnet ist, die stehende Bau- 
art des Filters bevorzugt. Bei den steigenden Kessel- 
leistungen mit Rauchgasmengen von 75 m?/s und darüber 
werden jetzt die Elektrofilter zum Teil auch liegend an- 
geordnet. 

Das Schweißen der Rohrleitungen und die Einschwei- 
Bung der Armaturen trägt zur Vermeidung der bei 
Flanschverbindungen auftretenden Schwierigkeiten be- 
sonders bei Hochdruckwerken mit größeren und häufigeren 
Belastungsschwankungen bei. Die Erfahrungen mit 
Flanschdichtungen der verschiedenen Ausführungen sind 
nicht einheitlich, da die Vertrautheit des Einbaupersonals 
für die Güte der Flanschverbindung und damit für ihr 
Verhalten im Betrieb in erster Linie maßgebend ist. 


Die erste zweigehäusige 50 000 kW-Turbine für 80 at 
bei Kühlturmbetrieb mit Überlastung durch Gleitdruck 
und mit einflutigem Niederdruckteil ist in Betrieb ge- 
nommen worden. Die zwei ersten 50 000 kW-Maschinen 
in zweigehäusiger Bauart für Kondensationsbetrieb und 
einen Frischdampfzustand von 110 atü, 500 ° C nahmen mit 
Erfolg die Stromerzeugung auf. 

Die zunehmende Mechanisierung und wärmewirt- 
schaftliche Verfeinerung der Kesselanlagen hat gerade im 
letzten Jahr die Frage der zweckmäßigsten Überwachung 
und Betriebsführung dieser Anlagen in den Vordergrund 
der Erörterung gestellt’). Dabei treten bis jetzt zwei 
Bestrebungen hervor; die eine ist dadurch gekennzeichnet, 


5) Arch. Wärmew. 20 (1939) S. 175. Vgl. VDkE-Fachber. 11 (1939) 
8. 65. 5 
6) Arch. Wärmew. 20 (1939) S. 113. 
1) VDE-Fachber. 11 (1939) S. 150. 
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daß man die notwendigen Überwachungs- und Steuerungs- 
organe in räumlicher Nähe des Kessels beläßt und eine 
zentrale Überwachung in einer sogenannten Wärmewarte 
an der Stelle der zentralen Betriebsüberwachung, also 
meist bei der bisher schon üblichen Elektrowarte, unter- 
bringt. Die andere Bestrebung geht darüber hinaus und 
verlegt die gesamte Überwachung, teilweise sogar die 
Steuerung der Kessel selbst, in die Wärmewarte. Diese 
Anordnung ist nur bei Kohlenstaubkesseln in Betracht 
zu ziehen, da bei Rostfeuerung die Bedienung auf jeden 
Fall unmittelbar am Kessel verbleiben muß. Ein beson- 
derer Punkt der Erörterung ist dabei noch die Frage der 
örtlichen Anordnung der Wärmewarte. Bei den erst- 
gekennzeichneten Ausführungen wird oft eine räumliche 
Zusammenlegung der elektrischen und Wärmewarte noch 
möglich sein, während bei der zweiten Anordnung ge- 
trennte Warten wegen der Größe des Platzbedarfes für 
die erforderlichen Meß- und Regelgeräte häufig unver- 
meidlich sein werden. Es wird auch oft entscheidend sein, 
ob die elektrische Warte nur für die Überwachung des 
eigentlichen Kraftwerkes bestimmt ist, oder ob von der 
Warte Aufgaben der Lastverteilung mit übernommen wer- 
den müssen. Ist eine Trennung der elektrischen und 
Wärmewarte bei den gegebenen Verhältnissen zweck- 
mäßig, so wird sich die räumliche Zuordnung der Wärme- 
warte zum Kessel- und Vorwärmhaus empfehlen, da hier- 
bei die unmittelbare Eingriffsmöglichkeit von der Warte 
zum Betrieb gegeben ist. 


Im Berichtsjahr sind Anlagen mit gemeinsamer Elek- 
trowärmewarte, von welcher aus sowohl die elektrischen 
Haupt- und Hilfsmaschinen geschaltet als auch die Kessel 
gesteuert und überwacht werden können, mit Erfolg in 
Betrieb genommen worden. 


Wasserkraftwerke 


Auf dem Gebiet der Wasserkraftwerke ist im Be- 
richtsjahr der Ausbau großer Hochdruckwasserkräfte in 
den Ost- und Westalpen planmäßig weitergeschritten; es 


sind ferner Niederdruckanlagen für hohe Wassermengen 
im Nord- und Südgebiet der Alpen neu in Gang ge- 
kommen"). Die ganzen Bestrebungen nach einer plan- 
mäßigen Ausnutzung der Wasserkräfte und Eingliederung 
in die deutsche Energieversorgung sind seit Kriegsaus- 
bruch in erster Linie durch die von kriegswirtschaftlichen 
Gesichtspunkten gegebene Dringlichkeit beeinflußt wor- 
den. Dabei haben sich neue wasserkraftwirtschaftliche 
Aufgaben in Polen und in den Ostprovinzen des Reiches 
ergeben. 

Die Weiterentwicklung der Wasserkraftgeneratoren 
für Niederdruckanlagen führte in einigen Fällen zur Ver- 
wendung der Schirmbauart und der geschichteten Pol- 
räder?). 


8) ETZ 60 (1939) 8.609 u. S. 991; Rdsch. Dtsch. Techn. 19 (1939) 
Nr. 39 S.2 u. Nr. 23 8.3. 

9) VDE-Fachber. 11 (1939) 8.155; Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 
(1940) 8. 25. 
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Elektrische Maschinen 


Für den Turbogeneratorenbau führte die 
vermehrte Anwendung von Gleichrichtern im Netz zu ver- 
schärften Betriebsbedingungen in bezug auf die Be- 
messung der Dämpferwicklungen'). Die Belüftung wurde 
weiterhin verbessert”). 

Die Schirmbauweise der Wasserkraftgenera- 
toren setzte sich weiter durch; über 30 Schirmgenera- 
toren sind im Bau oder Betrieb*). 

Statt der aufgebauten Erregermaschine scheint der 
Erregerumformer Beachtung zu erlangen’). 

In den V.S. Amerika wurden ältere Wasserkraft- 
generatoren nachträglich mit Dämpferkäfigen ausge- 
rüstet’). 

Synchrongeneratoren und Synchronmotoren werden in 
verstärktem Maße polumschaltbar ausgeführt. In Italien 
wurden Synchrongeneratoren in Betrieb genommen, die 
durch Umschaltung von Ständer- und Erregerwicklung ein 
42 Hz- und 50 Hz-Netz zu speisen vermögen’). 


1) AEG-Mitt. (1940) 8.5. 

23) E., Wiedemann, VDE-Fachber. 11 (1939) S. 163. — F. Molden- 
hauer, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) S.469. — F. Moeller, 
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) 8. 401. 

3) E. Günthardt u. E. Wiedemann, Elektrotechn. u. Masch.- 
Bau 58 (1940) S.25. — K. Bobek, VDE-Fachber. 11 (1939) S. 155. 

4) S. Bauer, VDE-Fachber. 9 (1937) 5. 64 (Aussprache). — S. Bauer 
u. M. Tunkel, klektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) 8. 285. 

5) R.B. George u. B. B. Bessesen, Electr. Engng. 58 (1939) 
Transactions 8.166. — ETZ 61 (1940) S. 313. 

6) G. Rebora, Elettrotecnica 26 (1939) 8. 34. 
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Für Speicherkraftwerke, bei denen die Turbinen 
mit verschiedenen Gefällshöhen arbeiten, wurden zwei 
19 600 kVA-Drehstromgeneratoren geliefert, die sowohl 
bei 136 als auch bei 167 U/min ein 50 Hz-Netz zu speisen 
vermögen. Der Trommelläufer besitzt, in Nuten ein- 
gebettet, eine polumschaltbare Zweischichtwicklung. Ein 
Teil dieser Wicklung dient zur Pendeldämpfung. Für den 
Ständer ist ebenfalls eine im Verhältnis 9:11 pol- 
umschaltbare Zweischichtwicklung gewählt worden. 


Die Schaltmöglichkeiten bei einem Drehzahlverhältnis 
1 :2 wurden eingehend erörtert’). 


Die Bedingungen, unter denen kleine Synchron- 
maschinen und Gleichstrommaschinen mit Dauermagnet 
ausgeführt werden können, sind weiter untersucht 
worden‘). 


Zur größten Fördermaschine der Welt mit 572tkm/h 
Schachtleistung wurde ein direkt gekuppelter Gleichstrom- 
motor für 3700kW Dauerleistung bei 51 U/min und 
und 7500 kW max. Leistung geliefert?). 


7) H.Traßl, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S.145 u. 166. 

8) H. Wagensonner, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) 8.385. — 
V. Olander, Asea’s Tidn. 31 (1030) S. 118. — A. S. Kanter, Elektrit- 
schestwo (1938) H. 2, 8. 37. — A. A. Iwanow, Elektritschestwo (1939) 
H. 2, 5. 39. 


9%) AEG-Mitt. (1940) S. 19. 
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Transformatoren 


Das vergangene Jahr stand im Zeichen einer an- 
gespannten Erzeugungssteigerung und einer Weiter- 
entwicklung im Sinne der Rohstoffersparnis und -um- 
stellung. Wenn somit auch außer einigen kleineren 
Abschlußergebnisse 


interessanten Einzelheiten lang- 


DK 621.314.2 
stromstärke und sehr großem Regelbereich für ihre elek- 
trischen Lichtbogenöfen. Zur Zeit liegt die erreichte 
Grenze für Dreiphasen-Ofentransformatoren bei 40 MVA 
Leistung. Es liegt die Ausführung eines solchen Trans- 
formators vor, der je Phase unabhängig einstellbare 


Bild 1. Wandertransformator, 100 000 kVA mit Transportwagen. 


wieriger Neuentwicklungen nicht zu verzeichnen sind, so 

mag die Feststellung genügen, daß die Fortschritte der 

san Jahre einer ungehinderten Fabrikation zugute 
men. 

So bezogen die deutschen Elektrizitätswerke wieder 
eine größere Zahl von Wander- und Fahrzeugtransforma- 
toren’). Auch an das Ausland wurden solche Transforma- 
toren geliefert. Das Bild 1 zeigt eihe Ausführung der be- 
kannten Bauform für 220/110/10 kV und 100/100/40 MVA 
Leistung, bei der die Kühlung auf den beiden Stirnseiten 
eingebaut ist. Nach dem Transport sind an diesem Trans- 
formator außer dem steckerartigen Einsetzen der 100 kV- 
Durchführungen keinerlei Montagearbeiten mehr not- 
wendig. Zu den meisten dieser Transformatoren wurden 
Regeltransformatoren gebaut, die ebenfalls im fertigen 
betriebsfähigen Zustande bahntransportfähig sind. 

Für ein großes Industriewerk wurden zwei Vierwick- 
lungs-Wandertransformatoren für 220/2 X 30/10 kV und je 
100/2 X 50/33 MVA in Arbeit genommen. Bemerkenswert 
ist, daß jeder dieser Transformatoren, die übrigens ober- 
wellen- und schwingungsfrei sind, von zwei unabhängigen 
30kV-Sammelschienensystemen gespeist wird. Um die 
Kurzschlußströme in den beiden speisenden 30 kV-Syste- 
men zu begrenzen, ohne die Reaktanz gegenüber der 
220 kV-Wicklung zu vergrößern, wurden eisenlose Drossel- 
spulen entwickelt, die, vor die beiden Primärwicklungen 
des Transformators geschaltet, sich gegenseitig so be- 
einflussen, daß sich im Nennbetrieb die magnetischen 
Flüsse gerade aufheben. Bei Betrieb nur eines Systems 
mit 50 MVA wird die halbe Transformatorreaktanz durch 
die dann wirksame Drosselreaktanz auf den vollen Wert 
ergänzt. Diese Drosselspulen sind dreiphasig angeordnet 
und in Ölkessel eingebaut. Zur Beherrschung der Streu- 
ung sind Abschirmjoche angeordnet, die die Spulenstirn- 
flächen überdecken. Mit ihrer Nennleistung von 10 MVA 
zählen diese Spulen zu den größten dieser Art. 

Die chemische Industrie fordert von Jahr zu Jahr 
größere Transformatorenleistungen mit hoher Sekundär- 


1) Vgl. R. Küchler, VDE-Fachber. 11 (1939) 8. 170. 


Regeleinrichtungen für 47 Stufen besitzt und mit dem für 
große Schalthäufigkeit besonders geeigneten Lauflast- 
schalter mit Schaltdrossel arbeitet. 


Bei einer neuen unter Last regelbaren Petersenspule 
nach Bild 2 wird im Gegensatz zu der bekannten Regelung 


Bild 2. Petersenspule mit Tauchkern, Netzspannung 14 kV, 
Spulenstrom regelbar von 16 bis 40 A. 
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des Spulenstromes durch Anzapfungen an der Wicklung 
die Änderung der Induktivität durch Eintauchen des 
Eisenkernes in die feststehende Wicklung erzielt. Der 
Vorteil dieser Anordnung besteht im wesentlichen in der 
Regelung des Spulenstromes unter Last in der verein- 


fachten, gedrängten Bauweise und in der Sättigungskon- 
stanz des Eisenkernes. Bei der Tauchkernspule liegt der 
Arbeitsbereich bei Einstellung auf beliebige Spulenströme 
stets in der Nähe des Knies der Sättigungskurve, so daß 
Resonanz in jedem Falle verhindert wird. 


Stromrichter 


Die im Bericht des Vorjahres!) gekennzeichneten Ent- 
wicklungsrichtlinien auf dem Stromrichtergebiet blieben 
im letzten Jahre unverändert und wurden trotz In- 
anspruchnahme durch dringende Aufträge energisch 
weiter verfolgt. Das Schwergewicht der Entwicklung der 
Stromrichter lag bei den pumpenlosen Eisenstromrichtern. 
Die in die pumpenlosen Eisengefäße gesetzten Erwar- 
tungen in bezug auf Betriebssicherheit und Betriebsver- 
einfachung haben sich voll erfüllt; sie haben in der Praxis 
erhöhte Verbreitung gefunden. Die neuen Gefäße machen 
sowohl bei hohen Temperaturen im Sommer wie auch bei 
niedrigen Temperaturen im Winter keinerlei Schwierig- 
keiten. Die Stromstärke, bis zu welcher abgeschmolzene 
Eisenstromrichter zur Zeit geliefert werden, ist etwa 
1000 A, wobei sich der Übergang zur unmittelbaren Luft- 
kühlung durchgesetzt hat. Mit dieser Stromstärke ist 
jedoch noch keine endgültige Grenze für die pumpen- 
losen Eisenstromrichter gesetzt, sondern es ist auf Grund 
der bisherigen Betriebs- und Prüffeldergebnisse zu er- 
warten, daß die Weiterentwicklung noch zu höheren 
Stromstärken führt. 


Auch bei den Gefäßen mit Pumpen ist die Entwick- 
lungslinie der Einführung der unmittelbaren Luftkühlung 
an Stelle der Wasserkühlung der Gefäße bis zu etwa 
1500 A weitergeführt worden. An der Ausdehnung auf 
größere Stromstärken wird gearbeitet. Jedoch wird bei 
größeren Stromstärken, insbesondere denen für Dauer- 
vollastbetrieb, vorläufig an der Wasserkühlung festgehal- 
ten, da hier infolge der spezifisch höheren Belastun- 
gen auf eine zusätzliche Innenkühlung mit wasserdurch- 
flossenen Kühlschlangen oder Kühlzylindern noch nicht 
verzichtet werden kann. Zum Teil wurde bei größeren 
Stromrichtern die reine Wasserkühlung durch eine Kom- 
bination von Luft- und Wasserkühlung (Verbundkühlung) 
ersetzt. Ob im Einzelfalle bei größeren Leistungen die 
Verbundkühlung der Gefäße, die gewisse Vereinfachungen 
im Anlagenbau zuläßt, verwendet wird, hängt von den 
örtlichen Verhältnissen und der Aufgabenstellung ab. 


Bei den Hochstromgefäßen hat die im Vorjahre be- 
richtete Erhöhung der Grenzleistung auf 8000 A bei 800 V 
zu einem vollen Erfolg geführt. Gefäße dieser Leistung 
sind in größerer Zahl in Bau und Betrieb genommen 
worden. Untersuchungen der Lichtbogenspannung, über 
die weitere Beherrschung der äußeren Temperatureinflüsse 
und über Vermeidung von Quecksilberkondensation an 
gefährlichen Stellen bestätigten, ‘daß bei Stromrichtern 
mit geeigneter Konstruktion eine Erhöhung der Grenz- 
ströme möglich ist, ohne die Wirtschaftlichkeit zu ver- 
schlechtern. Die Gittersteuerung der Stromrichter wurde 
durch Vereinfachung der Steuergeräte weiter verbessert 
und vervollkommnet. Die Entwicklung strebt an, für auto- 
matische Regelvorgänge mechanisch bewegte Regler zu 
vermeiden und durch Regler auf rein elektrischer Grund- 
lage zu ersetzen. Einrichtungen zum selbsttätigen Wie- 
dereinschalten und allmählichen Anfahren von Netzen 
und Maschinen werden immer mehr angewendet, um Be- 
triebsunterbrechungen und Störungszeiten nach Möglich- 
keit zu verringern. 


1) ETZ 60 (1939) 8. 650, 
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Bezüglich der Stromrichteranwendungen ist zu be- 
merken, daß den Hauptanteil an den Lieferungen wie- 
derum die Hochstromgleichrichter für Elektrolyseanlagen 
bildeten. Mehrere in früheren Jahren gelieferte Groß- 
anlagen wurden durch Nachbestellungen erweitert und 
große Lieferungen an das Ausland ausgeführt. Für 
die Speisung .von Bahnanlagen, insbesondere Gruben- 
bahnen mit 1200 V, wurden bemerkenswerte Aufträge in 
Angriff genommen und ausgeführt. Hier kamen vor allem 


bei kleinen und ortsbeweglichen Stationen, auch solchen 


unter Tage, luftgekühlte bzw. pumpenlose Stromrichter 
oder solche mit Verbundkühlung zum Einsatz. 


Die Stromrichteranlagen zur Speisung und Regelung 
von Gleichstrommotoren haben die an sie gestellten Er- 
wartungen hinsichtlich Leistung, Steuer- und Regelfähig- 
keit auch im Wechselrichterbetrieb erfüllt, so daß damit 
ein wichtiges Anwendungsgebiet endgültig gewonnen ist. 
Die früheren sowie die neu in Betrieb genommenen An- 
lagen lieferten weiter wertvolle Erfahrungen für die 
zweckmäßige Bemessung und die Steuerung. Motor- 
antriebe von einigen 100 kW aufwärts bis zu mehreren 
1000 kW für Gebläseantriebe, Walzenstraßen und 
Reversierwalzwerke werden voraussichtlich nur noch mit 
Stromrichtern ausgerüstet, nachdem Anlagen bis zu 
13000kW Spitzenleistung seit längerer Zeit ohne Stö- 
rungen im Betrieb sind und gezeigt haben, daß sie im 
Hinblick auf Regelfähigkeit, Wartung, Betriebssicherheit 
und Wirkungsgrad gleichartigen Antrieben mit Leonard- 
Umformern überlegen sind. Auf Grund der Versuchs- und 
Betriebsergebnisse stehen nunmehr Unterlagen für die 
Weiterentwicklung von Umkehrantrieben größter Leistung 
mit Stromrichtersteuerung zur Verfügung. 


Auf dem Hochspannungs-Stromrichtergebiet, ins- 
besondere für Stromversorgung von Großsendern, wurde 
neben der Errichtung großer Anlagen mit Oxydkathoden- 
röhren der pumpenlose Eisenstromrichter in starkem 
Maße verwendet. 


Auf dem Gebiete der Stromrichter mit Oxydkathoden 
wurde an der Erhöhung der oberen Grenzleistung bei 
verbesserter Lebensdauer sowohl für Strom wie für Span- 
nung weiter gearbeitet, und es wurden neue Regelauf- 
gaben mit Stromtoren gelöst. Bemerkenswert ist hier die 
Einführung von leistungsstarken Feinregelanlagen mit 
Stromtoren, die ohne Zwischenerregermaschinen die Kon- 
stanthaltung von Netzspannungen, Drehzahlen und Fre- 
quenzen für beachtliche Genauigkeiten zulassen. 


Die Trockengleichrichter haben im vorliegenden Be- 
richtsjahr ihr Anwendungsgebiet wesentlich erweitert; sie 
sind die geeigneten Umformungseinrichtungen für klei- 
nere Leistungen. Zu erwähnen sind wieder Lieferungen 
für hohe Stromstärken und kleine Spannungen zu gal- 
vanischen Zwecken, wobei die größte Gleichrichteranlage, 
die ein Bad speist, für 67000 A bei 8V bemessen ist. Für 
die Speisung von Sendern, wo Spannungen von mehreren 
1000 V und kleine Stromstärken benötigt werden, und ins- 
besondere für die Heizung von Senderöhren ist ebenfalls 
ein großer Einsatz erfolgt. Insbesondere scheinen die 
Trockengleichrichter bei Ladestationen den Glühkathoden- 
und Hg-Stromrichtergefäßen den Platz streitig zu machen. 
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Schaltanlagen 


Im deutschen Schaltanlagenbau hat sich beim Neubau 
von Großanlagen für alle Spannungen die Umstellung auf 
öllose und ölarme Schaltgeräte restlos voll- 
zogen. Ölschalter als Leistungsschalter werden in Deutsch- 
land, von Kleinanlagen abgesehen, nur noch für Erweite- 
rung älterer Anlagen in Verwendung genommen. Aber 
auch in solchen Fällen geht man sehr häufig auf den Ein- 
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Transformator -Abzweig 


1 Sammelschienen-Trennschalter 
8 Leistungsschalter 


3 Stromwandler 
4 Spannungswandler 


Bild 1. 


bau ölloser oder ölarmer Schaltgeräte über. Außer in 
einigen europäischen Ländern hat in der letzten Zeit in 
Amerika das Interesse am öllosen Leistungsschalter auf- 
fallend zugenommen. 

Die neuzeitlichen Leistungsschalter eignen sich be- 
sonders auch zur Kurzschlußfortschaltung, 
dh. zur Löschung von Lichtbogenkurzschlüssen durch 
kurzzeitiges Abschalten der Leitung. Von dieser Einrich- 
tung wird deshalb in Freileitungsnetzen mit Erfolg immer 
mehr Gebrauch gemacht. Die „Störzeit“, d.i. die Zeit vom 
Beginn des Kurzschlusses bis zur Wiedereinschaltung; be- 
trägt, je nach den verwendeten Anregerelais und der 
Schaltertype, 0,2 bis 0,45s. Diese Unterbrechungszeit ist 
so kurz, daß alle Motoren, die im Störungskreis liegen, 
im Tritt bleiben, vorausgesetzt, daß die Unterspannungs- 
auslöser der Motoren mit Zeitverzögerung arbeiten. Be- 
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5 Freileitungs-Trennschalter 
6 Hochfrequenzsperren 
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triebserfahrungen während der Gewitterperiode im Vor- 
jahr haben gezeigt, daß bis zu 90 % der auftretenden 
Kurzschlüsse in Freileitungsnetzen fortgeschaltet wurden 
und somit die Zahl der Betriebsstörungen bedeutend ver- 
ringert werden konnte. 

Die Bestrebungen der letzten Jahre, für die Planung 
der Schaltanlagen einheitliche Aufbauelemente zu schaf- 
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Beispiele deutscher 100 kV-Freiluftschaltanlagen. 


fen, haben Fortschritte gemacht. Ähnlich wie für die 
Mittelspannungs-Schaltanlagen sind auch für die zeichne- 
rische Darstellung von Höchstspannungs-, Freiluft- und 
Innenraum-Schaltanlagen Aufbauteile für die einzelnen 
Abzweige, wie Freileitungen, Kabel, Umspanner sowie für 
die verschiedenen Sammelschienenanordnungen entstan- 
den!), wodurch die Planungsarbeiten wesentlich verein- 
facht und beschleunigt werden können. 


Außer den beiden im obigen Bild 1 gezeigten, z.Z. 
in Deutschland gebrauchten Bauformen, die als Leitungs- 
verbindungen und Sammelschienen Aluminiumseile ver- 
wenden, die von Hänge- und Abspannketten getragen wer- 
den, werden neuerdings auch in Deutschland. Freiluft- 
anlagen nach der Flachbauweise errichtet, die als Lei- 


1) DIN VDE 709 bis 719. 


624 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 27 


4. Juli 1940 


tungsverbindungen Aluminiumrohre und als Leitungs- 
träger Stützisolatoren vorsehen. 


Die Innenraum-Schaltanlagen für Spannungen von 
60kV und darüber kann man als überdeckte Freiluft- 
Schaltanlagen bezeichnen. Hochspannungsgeräte, die noch 
Ölisolation besitzen, z. B. Meßwandler und Endverschlüsse, 
werden vielfach feuersicher eingebaut. Diese Innenraum- 
schaltanlagen werden aber auch häufig mit eingebauten 
Zellenzwischenwänden ausgeführt, da sich diese im Stö- 
rungsfall als zweckmäßig erwiesen haben. Die baulichen 
Mehrkosten hierfür werden aufgewogen durch Einsparung 
an Gebäudelänge, da man mit kleinerer Felderteilung 
auskommen kann, für 100kV z. B. mit einer Teilung von 
6m gegenüber 8m bei Freiluftausführung. 


Die allgemein angestrebte Vereinfachung im Schalt- 
anlagenbau tritt besonders auffällig bei den Innenraum- 
Schaltanlagen für 5 bis 30 kV in Erscheinung. Der licht- 
bogensichere Aufbau der Mittelspannungs-Schalt- 
anlagen hat sich in Deutschland durchgesetzt und bewährt. 
Wenn auch die Geräte einer Hochspannungszelle im Falle 
eines Zellenkurzschlusses durch Lichtbogenwirkung unter 
ungünstigen Umständen zerstört werden, so hat der 


Schutz doch seine Aufgabe erfüllt, wenn durch ihn die 
Ausbreitung der Störung verhindert wird. 

Als wirksame Maßnahme zur Vermeidung von Schalt- 
fehlern haben sich die Trennschalter-Verriegelungseinrich- 
tungen neuerdings auch in Industrieschaltanlagen ein- 
geführt. 

Eine andere Einrichtung, die man in neuzeitlichen 
Großschaltanlagen immer mehr antrifft, ist das Dreifach- 
Sammelschienensystem, das sich als Folge der Mehrfach- 
einspeisung in größeren Verteilanlagen zur zeitweisen 
Trennung der verschiedenen Stromquellen als nützlich er- 
wiesen hat. In diesem Zusammenhang sind im schaltungs- 
technischen Aufbau der Kraft- und Umspannwerke Ent- 
wicklungslinien zu erkennen, die sich aus der Notwendig- 
keit ergeben, Vorsorge zur Begrenzung des Kurzschluß- 
stromes zu treffen. Man kann die Maßnahme hierzu zu- 
sammenfassen in | 


1. Gruppentrennung, 

2. Einbau von Kurzschluß-Begrenzungs-Drosselspulen 
und 

3. Einbau von Umspannern, d.h. in der Verwendung 
von Überlagerungsnetzen. 


Schaltgeräte 


Die deutsche Elektrotechnik kann in diesem Jahr auf 
eine zehnjährige, erfolgreiche Entwicklung im Schalt- 
gerätebau zurückblicken. Der bis dahin vorherrschende 
Ölschalter wurde stetig verdrängt durch die neuen, öl- 
losen Schaltertypen, so daß in den letzten Jahren prak- 
tisch keine Neuanlage in Deutschland mit Ölschaltern aus- 
geführt wurde. An ihre Stelle sind im wesentlichen zwei 
neue Schalterarten getreten, nämlich der Druckgasschal- 
ter, der komprimierte Luft zum Löschen des Lichtbogens 
braucht, und der Expansionsschalter, bei dem eine nicht 
brennbare Löschflüssigkeit verwendet wird. Trotz des 
wirtschaftlichen Tiefstandes im Anfang der Entwicklungs- 
periode wurden Forschungsarbeiten über den Lichtbogen 
und seine Existenzbedingungen auf breitester Grundlage 
durchgeführt; als dann später der große nationale Aufbau 
mit seinen hohen Anforderungen an die Elektrizitäts- 
wirtschaft kam, standen gut durchgearbeitete und in der 
Praxis bewährte Schalterkonstruktionen zur Verfügung. 
Nunmehr ist seit einigen Jahren eine ruhigere Ent- 
wicklung eingetreten. An Stelle neuer Schaltertypen wur- 
den die bewährten Bauformen für die verschiedenen er- 
forderlichen Spannungen, Ströme und Schaltleistungen 
ausgebaut. Beim Expansionsschalter hat sich die Säulen- 
bauform auf der ganzen Linie durchgesetzt, denn sie ver- 
bindet günstigste Leitungsführung in den Schaltanlagen 
mit bester Baustoffausnutzung. Der Druckluftschalter für 
Innenraumanlagen bevorzugt die Wandbauform, wobei der 
Windkessel entweder getrennt untergebracht oder, vor 
allem bei kleineren Leistungsstufen, auf dem Schalter 
selbst aufgebaut wird (Tornisterschalter). Für den ein- 
fachen Betrieb ist eine Abart des Druckluftschalters, der 
Hartgasschalter, entstanden, der das Löschgas aus der 
Kammerwandung bildet und somit keine Kompressor- 
anlage braucht. Schließlich ist auch eine Reihe von öl- 
armen Schaltern für Innenraumanlagen auf den Markt 
gekommen, die mit einfacher Schaltkammer als Lastschal- 
ter bei Verwendung von neuartigen Löscheinrichtungen, 
so vor allem der Kontraktionskammer mit Differential- 
kolben, auch für größere Leistungen ausgeführt werden. 

Auch in den Freiluftanlagen ist hinsichtlich der Lei- 
stungsschalter in den vergangenen 10 Jahren ein grund- 
sätzlicher Wandel eingetreten. An Stelle von Öltanks 


. schalter 
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riesigen Ausmaßes, beispielsweise von 60t Inhalt bei 
200 kV, sind bei den Druckluftschaltern Geräte in Trenn- 
schalter-Bauformen getreten, welche den Namen „Frei- 
strahlschalter“ erhalten haben. Sie sind für Spannungen 
von 100 bis 200kV mit zwei Trennarmen, für 60 kV mit 
einem Trennarm ausgeführt. Der Freiluft-Expansions- 
ist seit neun Jahren in einer kombinierten 
Säulen- und Trennschalterform unverändert in Betrieb, 
wobei mit Rücksicht auf die Freiluftaufstellung Öl als 
Löschflüssigkeit verwendet wird; neuerdings ist auch 
dieser Schalter in der Säulenbauform erschienen’). 


Gegenüber dem Ausland ist durch diese intensive For- 
schungs- und Entwicklungsarbeit ein Vorsprung erreicht 
worden, der nur schwer einzuholen ist. Vor allem in den 
V.S. Amerika hat man es nicht für nötig gehalten, die 


- dort üblichen, außerordentlich schweren Ölschalterkonstruk- 


tionen zu ersetzen. Erst in den letzten Jahren hört man 
von Arbeiten, die sowohl Druckluft als auch Wasser als 
Löschprinzip zugrunde legen. Der einzige, bisher prak- 
tisch erprobte öllose Schalter ist der Deion-Schalter, ein 
Luftschalter, der mit einer Vielfachunterteilung des 
Lichtbogens zwischen Kupferscheiben arbeitet. Er wurde 
neuerdings bis zu Leistungen von 1,5 MillkVA erweitert?). 


Die amerikanische Schaltertechnik erreichte eine er- 
hebliche Verkürzung der Schaltzeiten. Durch Anwendung 
von Ölströmung konnte die Gesamtausschaltzeit von Schal- 
tern bis zu 280kV auf 0,06s herabgesetzt werden, wofür 
allerdings ein erheblicher Aufwand an Antriebsenergie er- 
forderlich ist. Angeregt durch die betrieblichen Erfolge 
mit automatischen Wiedereinschaltvorrichtungen wurden 
auch in Deutschland besondere Einrichtungen für schnelles 
Aus- und Wiedereinschalten geschaffen (,„Kurzschlußfort- 
schaltung“ bzw. „Kurzschlußlöschung“), über die bereits 
gute Betriebserfahrungen vorliegen. Wie große Bedeutung 
man im übrigen der Verkürzung der Störungsdauer in 
Höchstspannungsanlagen beimißt, geht auch daraus her- 
vor, daß besondere Vorschriften über die zulässige Ab- 
schaltzeit bei allen neu zum Einbau kommenden Lei- 
stungsschaltern erlassen wurden. 


1) Kesselring, ETZ 61 (1940) H. 23, S. 509. 
2) ETZ 60 (1939) 5. 629; 61 (1940) H. 19, 8. 427. 
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Schutz- und Steuereinrichtungen mit Relals 


Die Distanzrelais mit gemischten oder stufen- 
förmigen Zeitkennlinien verdrängen immer mehr die 
Distanzrelais mit reinen stetigen Kennlinien, weil sich 
bei ihnen kürzere Auslösezeiten mit besten Reserveeigen- 
schaften vereinigen lassen. Durch die kürzeren Auslöse- 
zeiten vermindert sich die Gefahr des Abbrandes der 
Leiter, die Pendelgefahr zwischen den Kraftwerken, die 
. Dauer der Spannungsabsenkung in den Netzen und mithin 
das Ausmaß der Beunruhigung des Betriebes. Infolge 
Weiterentwicklung des Schnelldistanzschutzes konnten 
seine Auslösezeiten in der ersten Zeitstufe auf 0,1s und 
teilweise darunter verringert werden. Die Relaissätze für 
die einzelnen Leitungen werden immer mehr in der Ein- 
relais- oder Einsystemschaltung (Sparschaltung) an Stelle 
der Zwei- oder Dreisystemschaltungen ausgeführt. Zur 
Verhütung unnötiger Auslösungen von Distanzrelais bei 
Schwebungserscheinungen dienen Pendelsperreinrichtun- 
gen, von denen zwei Ausführungsformen bekanntgegeben 
wurden!). Im Berichtsjahr wurden außerdem Fehlerort- 
meßeinrichtungen entwickelt, die den Distanzrelais mit 
stufenförmigen oder gemischten Zeitkennlinien als Zu- 
satzgeräte beigegeben werden können. 

Differentialrelais (Stromvergleichsschutz) 
verwendet man heute fast nur noch in stabilisierter Aus- 
führung (mit Sperrelais oder Haltewicklung). Die durch 
den langsam abklingenden Einschaltstromstoß der Trans- 
formatoren bedingte verzögerte Auslösung der Diffe- 
rentialrelais kann fortfallen, da die Differentialrelais bzw. 
ihre Schaltungen gegen solche Stromstöße unempfindlich 
gemacht werden konnten?). 

Die sehr verschiedenen und manchmal geradezu gegen- 
sätzlichen Forderungen, die seitens des praktischen Be- 
triebes an die Schutzsysteme gestellt werden, führen dazu, 
daß Schutzsysteme mit verschiedenen Eigenschaften kom- 
biniert werden, um so die vielseitigen Forderungen zu er- 
füllen?). 

In lebendiger Entwicklung befinden sich die Geräte 
zur Kurzschlußlöschung (Kurzschlußfortschal- 
tung). Die Leistungsschalter werden dabei von Relais- 
sätzen gesteuert, die dafür sorgen, daß die Zeit, während 
der der Strom unterbrochen ist, sehr kurz gehalten wird, 
jedoch gewisse Mindestwerte nicht unter schreitet. Durch 
die Relaissätze werden auch die weiteren Auslösungen ge- 
steuert’). 

Im Berichtsjahr wurden wiederholt Beschreibungen 
von selbstgesteuerten Dieselnotstrom- 
sätzen veröffentlicht, ein Zeichen dafür, welche Be- 
deutung diese Anlagen gewonnen haben’). Zum erstenmal 
wurden auch ausführliche Angaben über die Bemessung 
der Notstromsätze und die Auswahl der Maschinengrößen 
mit Rücksicht auf die Laststöße beim Einsatz der Ma- 
schinen gemacht’). 

Wie groß die Zuverlässigkeit der Selbststeuereinrich- 
tungen für Maschinen geworden ist, beweist auch die Tat- 
sache, daß die Mehrzahl aller großen Wasserkraft- 
generatoren mit vollautomatischen Anlaß- 
vorrichtungen ausgerüstet wird. In den wenigen Fällen, 


1) Schleicher, Die moderne Selektivschutztechnik, 8. 301. 
J.Springer, Berlin 1936. H.Gutmann, Elcktrizitätswirtsch. 39 (1940) S. 14. 

23) F. Geige, Siemens-Z. 18 (1938) 8.491. — F. Jahn, AEG-Mitt. 
(1940) H. 7/8. 

s) H.Neugebauer, ETZ 61 (1940) H. 10, S. 243. 

4) W.Kaufmann, Siemens-Z. 20 (1940) 8.12. — B. Fleck und 
F. Schultheiss, AEG. -Mitt. (1940) S.71. — O.Mayr,CIGRE 1939, Bericht 
121. — G. Brockhaus, ETZ 61 (1940) H. 9, 8. 191. — H. Thommen, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. (1939) S. 702. 

5) A.Burschel, Sächs. Ingenieur-Zeitschrift (1938) 8.175. — 
M. Gehrke, Der Verbrennungsmotor (Beilage zu „Brennstoff- und Wärme- 
wirtschaft‘‘) (1939) S. 4. — R. Meyer, Helios, Lpz. 45 (1939) S. 1227 u. 1264. 
— A. Schön, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) 8. 77.— H. Stössinger, 
ETZ 61 (1940) H. 11, S. 269; VDE-Fachber. 10 (1939) S. 167. 

6, H. Stössinger, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S. 120. 
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wo das nicht geschieht, erhalten die Generatoren doch so 
viel Hilfsmittel für Selbstanlauf und Überwachung, daß 
die Gesamtanlage bequem von einem Mann bedient wer- 
den kann (Einmannbedienung). 

Auch große Synchronmotoren werden in fast allen 
Fällen mit selbsttätigen Anlaßvorrichtungen ausgerüstet. 
Das Gleiche gilt für Gleichrichter und Streckenschalter, 
insbesondere in Bahnanlagen. In industriellen Betrieben 


‘wurde die zentrale Einmannsteuerung durch selbsttätig 


schaltende Schütze weiter vervollkommnet. Der Zusam- 
menbau der einzelnen Schütze zu ganzen Steuerungen, 
z.B. für Walzwerke, wurde weiter vereinfacht und ge- 
normt, wie sich die Steuer- und Regeltechnik überhaupt 
mehr und mehr in industriellen Betrieben durchsetzt’). 


Die Schnellregelung der Frequenz bzw. 
der Leistung von Einzelmaschinen oder ganzen 
Maschinensätzen und Kraftwerken hat erhebliche Fort- 
schritte gemacht. Die elektrischen Zusatzregler er- 
lauben durch unmittelbaren Eingriff in das Regler- 
gestänge, Laststöße in kürzester Zeit so auszuregein, daß 
die Übergabeleistung oder die Frequenz praktisch kon- 
stant gehalten werden. Es wurde erreicht, daß Turbo- 
generatoren 1s nach Auftreten der Laständerung bereits 
den neuen Leistungswert abgaben®). Die neuen Regelver- 
fahren sind wohl geeignet, den Verbundbetrieb von meh- 
reren Kraftwerken zu verbessern’). 


Die Steuereinrichtungen nach dem Trans- 
kommandosystem wurden mehrfach im Schrifttum be- 
handelt. Die Rückwirkung der Transkommandosteuerung 
auf Drehstromnetze wurde eingehend untersucht, der kon- 
struktive Aufbau einer ausgeführten Anlage wurde be- 
schrieben’). 

In viel umfassenderem Maße werden aber Steuerein- 


“richtungen angewendet, die aus der Wählertechnik 


der Fernsprechanlagen entwickelt worden sind"). Die 
Zeichenübertragung beschränkt sich nicht nur auf die 
Meldung der Stellung von Leistungs- und Trennschaltern 


oder auf deren Fernsteuerung, vielmehr gibt eine zweck- 


mäßige Anwendung der Verfahren die Möglichkeit, die 
Übertragung von bestimmten Fernmeßwerten anzu- 
wählen, die zyklische Übertragung mehrerer Meßwerte 
herbeizuführen, Zählerstände zu übermitteln und schließ- 
lich auch stufenweise oder stetig Spannung, Leistung und 
Frequenz zu regeln!?). In manchen Fällen sind in zahl- 
reichen fernbedienten Stationen nur wenige Schalter zu 
betätigen oder zu überwachen. Hierfür wurden besonders 
einfache und preiswerte Geräte entwickelt, bei denen man 
sich der Wählerrelais bedient'?). Dank ihrer vorzüglichen 
Eigenschaften ist der Anwendungsbereich für die Wähler- 
steuerung immer größer geworden; sie werden heute 
selbst da angewandt, wo man noch vor kurzer Zeit die 
älteren Fernsteuerverfahren, z.B. die Eindrahtsteuerung, 
als allein in Betracht kommend angesehen hat. Die Grenzen 
der Anwendung in technischer und wirtschaftlicher Hin- 
sicht sind daher untersucht und dargelegt worden'*). 


7) H. Wickler, AEG-Mitt. (1940) S. 79. — G. Brehm, Techn. 
Mitt. (1940) H. 3/4. — H. Klaus: ETZ 60 (1939) 8.1005. — 8. Oester- 
lein, Erogressus (1938) H. 

8) R.Schimpf, CIGRE 1939, Bericht 336. 

9) H. Graner, ETZ 60 (1939) S. 1269. — W. Stäblein, CIGRE 
1939. Bericht 307. 

10) V, Aigner u. K. Hessenberg, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) 
8.419. — E. Jacob, AEG-Mitt. (1939) 8. 286. — F. Krautwig, VDE- 
Fachber. 10 (1938) S. 147. , 

11) W. Klöckener, Flektrizitätswirtsch. 37 (1938) S. 561. — 
A. Schütte und J. Klinker, Siemens-Z. 19 (1939) S. 259. — W. Henning, 
Siemens-Z. 18 (1939) S. 255. — W. Venzke, AEG-Mitt. (1938) 8. 459, 
491 u. 547. 

13) W.Henning, Siemens-Z. 18 (1938) S. 402 u. 440. 

13) W. Henning, Siemens-Z. 19 (1939) S. 38. 

14) W. Venzke, ETZ 59 (1938) S. 1253 u. 1292. — W. Henning, 
Siemens-Z. 20 (1940) S. 41. 
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Fernwirktechnik 


e 


Auch im abgelaufenen Berichtsjahr ist kein grund- 
legend neues Verfahren bekannt geworden. Der Einsatz 
von Fernwirkanlagen und sonstigen Übertragungsanlagen 
in den Netzen ist weiter wesentlich gesteigert worden. 
Es gibt heute kaum eine umfangreichere Netzerweiterung 
oder Neuanlage, bei der nicht solche Anlagen zur Er- 
leichterung der Betriebsführung von vornherein plan- 
mäßig vorgesehen werden. 


Während bisher bei der Fernmessung das sogenannte 
Frequenzänderungsverfahren, das die zu 
übertragende Meßgröße in eine von ihr abhängige Wech- 
selstromfrequenz umformt und als solche überträgt, nur 
mit einem großen Aufwand verwirklicht werden konnte, 
hat es nach neueren Vorschlägen den Anschein, als ob 
einfache und betriebssichere Lösungen geschaffen werden 
können. Verfahren dieser Art hätten den Vorteil, daß sie 
ohne Relais und andere mechanische Glieder arbeiten und 
außerdem von der Art und den Eigenschaften des Über- 
tragungskanals, die die Frequenz nicht ändern können, 
völlig unabhängig sind. . 

Bei den Fernsteuerverfahren stehen außer den vor 
allem für größere Anlagen allgemein verwendeten Wähler- 
verfahren!) auch die sogenannten Relaiswählerver- 
fahren zur Verfügung, die zunehmend an Bedeutung 
gewinnen. Die Wählerrelais sind Schrittschaltwerke, die 
durch einen Magneten betrieben werden, der wegen seines 
geringen Stromverbrauches wie ein Relais in die Leitung 
gelegt und mit dem Leitungsstrom betrieben werden kann. 
Neuerdings werden diese Verfahren so ausgebildet, daß 
sie nicht nur für reine Fernmeldeanlagen, sondern auch 
für Fernschaltanlagen verwendet werden können. 


Die Anlagen zur zentralen Fernsteuerung von 
Straßenbeleuchtung, Tarifgeräten und dergleichen über 
das Starkstromnetz rufen auch im Ausland Interesse her- 
vor?). Das mit kurzzeitiger Unterbrechung; einer Phase 
im Drehstromnetz arbeitende Transkommando- 
verfahren führt sich weiter ein, seine Rückwirkung 
auf das Netz wird eingehend untersucht?). 


Für Schaltwarten und Lastverteiler werden neben 
anderen besonderen Einrichtungen Blind- und 


1) ETZ 60 (1939) S. 1025. 
2) ETZ 60 (1939) S. 1371. 
3) V. Aigner u. K. Hessenberg, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) 
a > u. ETZ 60 (1939) S. 905. — F.Krautwig, VDE-Fachber. 10 (1938) 
1 
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Leuchtschaltbilder zur Erleichterung der Be- 
triebsführung eingesetzt’). Die für die elektrischen 
Schaltanlagen der Kraftwerke maßgebenden Gesichts- 
punkte, die zur Ausgestaltung der Schaltwarten und zur 
Fernüberwachung und Fernsteuerung von wichtigen An- 
lageteilen geführt haben, werden auch für den wärme- 
technischen Teil des Kraftwerkes und für die Ausgestal- 
tung einer Wärmewarte unter Berücksichtigung ihrer be- 
sonderen Anforderungen gefordert und aufgestellt°). 


Die für den Verbundbetrieb von Netzen und seine Be- 
herrschung besonders wichtige Frage der elektri- 
schen Zusatzregelung der Leistung und 
der Frequenz wird in ihren grundsätzlichen Mög- 
lichkeiten besprochen®). Die im praktischen Betrieb be- 
währten Einrichtungen zur Leistungs- und Frequenz- 
regelung erhalten eine weitere Durchbildung in bezug 
auf Wirkungsweise und Aufbau. Besonderer Wert wird 
auf eine einwandfreie schnelle Eingriffsmöglichkeit in die 
Steuerung der Turbinen gelegt, die für ein pendelfreies 
Arbeiten der Regelung im ganzen sehr wichtig ist, sowie 
auf die tunlichste Vermeidung von Zwischenrelais. 


Die bereits früher beschriebenen Hochfrequenz- 
zwischenverstärker fürdie Hochfrequenz-Träger- 
strom-Übertragung auf Hochspannungsleitungen, 
die sogenannte EW-Telephonie, haben zu einer vorteilhaften 
Art des Aufbaues des Hochfrequenzverbindungsnetzes ge- 
führt”). Die in der Trägerstromtechnik viel verwendete 
Einseitenbandübertragung®), die gegenüber der Zwei- 
seitenbandübertragung nur mit dem halben Frequenz- 
bereich auskommt, wird nun auch für die EW-Telephonie 
in zunehmendem Maße verwendet. Bei der Planung von 
Hochspannungsleitungen können somit für Fernsprechver- 
bindungen, Fernwirkübertragung und Hochfrequenzselek- 
tivschutz sinnvolle Kombinationen eingesetzt werden, die 
allen Aufgaben bestens gerecht werden und den Aufwand 
an Geräten und auch an Trägerwellen auf das unbedingt 
erforderliche Kleinstmaß zurückführen?). Eine wesent- 
liche Erleichterung in der Gestaltung der Netzpläne 
geben auch neuentwickelte Sperren für ein sehr breites 
Frequenzband (Allwellensperren). 


4) F.Parschalk, ETZ 61 (1940) H. 10, S. 247. 

5) W.E. Wellmann, VDE-Fachber. 11 (1939) S. 150. 

6) H.Graner, ETZ 60 (1939) S. 1269. 

1) P.du Mont u. R. Baranowsky, a a i S. 1469. 
8) W. Kluge, ETZ 61 (1940) H. 7.8.1 

9) B.Koske, ETZ 60 (1939) S. 1221. 


Leitungsbau 


1. Freileitungen 


Der Freileitungsbau ist im Berichtsjahr, wie auch 
alle anderen Bauvorhaben, im Interesse einer national- 
wirtschaftlichen Regelung durch die Kriegsbewirtschaf- 
tung beeinflußt worden; daher kamen vornehmlich nur 
solche Anlagen zur Ausführung, für die eine Notwendig- 
keit vorlag. Das bedeutete im Berichtsjahre jedoch keine 
Einschränkung des Leitungsbaues, sondern eine ziel- 
gerechte Lenkung der Fernübertragung, wobei mit 
allen Mitteln an Baustoffen gespart werden mußte, vor 
allem beim Stahlverbrauch, ohne jedoch anderseits irgend- 
wie die Sicherheit zu beeinträchtigen. Stahlsparende Mast- 


DK 621.315.1/.2 
konstruktionen, insbesondere die seit einigen Jahren ver- 
wendeten Rohrgittermaste, wurden weiter entwickelt und 
in stärkerem Maße eingebaut. Versuche, die mit Neu- 
konstruktionen dieser Mastbauart durchgeführt wurden, 
zeigten, daß unter strenger Einhaltung der Konstruktions- 
regeln und Erkenntnisse, vornehmlich der Schweißtechnik, 
hier beachtenswerte Fortschritte gemacht worden sind.» 
Gefordert werden muß jedoch unter allen Umständen, daß 
die Rohrteile und Schweißnähte dicht sind, damit keines- 
falls Luft und Wasser Zutritt erhalten können. 

Für diese nach obigen Grundsätzen ausgeführten Kon- 
struktionen konnte auch in den Vorschriften eine Ermäßi- 
gung der bisher vorgeschriebenen Wanddicke von 3mm 
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auf 2,5 mm eintreten!). Die Stahleinsparung ist besonders 
hoch bei Masten in Rohrgitterkonstruktion gegenüber 
Konstruktionen in der üblichen Gitterausführung mit 
Winkelprofilen, wenn es sich um große Masten mit gleich- 
zeitig großen äußeren Lasten handelt und Stahl mit 
großer Festigkeit verwendet wird. So ergaben sich bei- 
spielsweise bei einer 220kV-Leitung Mastgewichte in 
Rohrgitterausführung, die nur etwa die Hälfte des Ge- 
wichtes gegenüber Winkelgittermasten aufweisen. 


Bei den Stahlbetonmasten wurden die Bemühungen, 
Stahl zu sparen, fortgesetzt, indem man versuchte, für 
größere Masten die Gitterkonstruktion anzuwenden, bei 
deren Durchbildung jedoch, vornehmlich hinsichtlich der 
Knotenpunktsausbildung, noch gewisse Schwierigkeiten 
zu beheben sind. Auch die beachtenswerte Lösung mit 
Spannbeton wurde bei Stahlbetonmasten versucht. 


- Soweit Holzmasten verwendet werden konnten, wur- 
den diese in der bewährten Ausführung, worüber bereite 
früher berichtet?) wurde, eingebaut. 


Nach Abschluß jahrelanger Vorarbeiten konnten neue 
Bestimmungen über Freileitungs-Kettenisolatoren ein- 
geführt werden?), die jetzt eine klare Kennzeichnung der 
an die Isolatoren zu stellenden Anforderungen ergeben. 
Ein wesentliches Merkmal für diese Isolatoren ist der in 
dem Normblattentwurf DIN VDE 8007 angegebene Dauer- 
lastwert, der jetzt sowohl für die gekitteten als auch für 
die kittlosen Typen festgesetzt ist. Die Zuordnung von 
Isolator und Leitung ist damit folgerichtig festgelegt. 
Bei Kettenisolatoren in Abspannlage muß nunmehr der 
Dauerlastwert des Isolators gleich der Dauerlast der 
Leitung sein, braucht jedoch nicht mehr zu betragen als 
das 1,85fache des Höchstzuges der Leitung. Zum Schutz 
des keramischen Teils der Isolatoren, namentlich der 
Langstab-Isolatoren, sind neue Lichtbogenschutzarma- 
turen entwickelt worden?!). Die Neuerung besteht darin, 
daß statt der bisher üblichen unteren Schutzhornkreuze 
bzw. -ringe eine Spirale angebracht ist, die bei Auftreten 
eines Lichtbogens ein starkes magnetisches Feld erzeugt, 


das dann den Lichtbogen sicher nach außen abtreiben und 


rascher löschen soll. 


Auf dem Gebiete des Blitzschutzes wurden im Be- 
richtsjahr die Laboratoriumsversuche fortgesetzt?) und aus 
den dort gefundenen Gesetzmäßigkeiten Richtlinien für die 
Anordnung: von Erdseilen für den praktischen Leitungs- 
bau gegeben, die jedoch bei Erzielung völlig blitzsicherer 
Leitungsanlagen mit Rücksicht auf mechanische und kon- 
struktive Durchbildung nicht in allen Teilen zu erfüllen 
sind. 


2. Kabel und Leitungen 


Die Bestrebungen, einerseits durch weitergehende 
Verbesserung im Kabelaufbau Werkstoffersparnis zu er- 
zielen, anderseits noch mehr als bisher Heimstoffe zu 
verwenden, wurden weiter fortgesetzt. Man kann jetzt 


1) ETZ 61 (1940) H. 17, S. 376. 

23) ETZ 57 (1936) S. 772 u. 1384. 

3) ETZ 61 (1940) H. 17, S. 374. 

4) ETZ 61 (1940) H.9, 8. 218. 

5) ETZ 60 (1939) S. 681 u. 720; Techn. Mitt. Nr. 78 der Studien- 
gesellschaft für Höchstspannungs- Anlagen, Mitt. Rusenthal-Isol., H. 23. 


sagen, daß die mit den Vorschriften VDE 0255 im Jahre 
1934 eingeführte unsymmetrische Konstruktion der Nor- 
malkabel sich in den Bereichen von 1 bis 20kV in jeder 
Beziehung bewährt hat. Auch die Verwendung sektor- 
förmiger Leiter, die vielfach auch jetzt vorgedreht wer- 
den, wodurch die Kabel biegsamer werden und wobei 
gleichzeitig die Drallbeanspruchung der Isolation beim 
Verseilen der Adern wegfällt, wirkt sich günstig auf die 
Qualität aus. Durch geeignete Behandlung der Sektor- 
leiter mittels Profilwalzen kann man außerdem noch eine 
Verbesserung des Füllfaktors der Leiter von 75 % auf 
etwa 85 bis 90 % erreichen, was sich naturgemäß in einer 
Werkstoffersparnis an Isolierstoff und Blei auswirkt. 

Auf dem Gebiete der Höchstspannungskabel sind 
nach den Systemen Ölkabel und Druckkabel weitere An- 
lagen errichtet worden. Neuerdings wird auch von einem 
Druckgaskabel berichtet, bei dem das Druckgas inner- 
halb der Isolation wirksam ist). Dieses Kabel soll für 
den mittleren Spannungsbereich von 20 bis 60 kV in erster 
Linie bestimmt sein, während die höheren Spannungen 
den bisherigen Systemen, Ölkabel und Druckkabel, vor- 
behalten sind. Kabel für höhere Spannungen von 50kV 
aufwärts werden. fast nur noch nach diesen Systemen 
ausgeführt. 

Die Verwendung von Aluminium als Leitermaterial 
hat sich allgemein durchgesetzt, ohne daß besondere 
Schwierigkeiten aufgetreten sind. Die Leiterverbindung 
wird meistens durch Schweißen oder ähnliche Verfahren, 
seltener durch Löten hergestellt. 

Auf dem Gebiete der isolierten Drähte und Leitungen 
wurden weitere Fortschritte in der Verwendung von Heim- 
stoffen gemacht. Zellwolle und Kunstseide sowie Vinifol 
und Triazetatfolien werden vielfach zur Isolierung ver- 
wendet. Glaswolle tritt an Stelle von Asbest für Lei- 
tungen und Wicklungen, die erhöhter Wärmebeanspruchung 
ausgesetzt sind. An Stelle von Naturgummi werden 
Buna und Perbunan, letzterer als außerordentlich wider- 
standsfähiger Hüllenstoff, angewendet. Auch andere nicht 
vulkanisierbare Kunststoffe, wie Styrol, Polyvinylchlorid, 
Acrylsäure und andere Mischpolymerisate, werden für 
Installationsleitungen, aber auch für Innenraum- und 
neuerdings auch für Erdkabel mit Erfolg angewendet’). 
Selbstverständlich kann man bei der kurzen Zeit ihrer 
Verwendung noch nicht beurteilen, ob sie auf die Dauer 
mit Buna in Wettbewerb treten können. 

Versuche, den Bleimantel durch nichtmetallische Hüll- 
stoffe zu ersetzen, werden seit längerer Zeit durchgeführt. 
Ein abschließendes Urteil läßt sich noch nicht fällen. 
Über erfolgreiche Versuche, Reinstaluminium an Stelle 
von Blei zu verwenden, wird berichtet?). Man kann er- 
heblich dünnere und gleichzeitig festere Hüllen damit her- 
stellen. Die praktische Auswirkung dieser Versuche ist 
von den zur Verfügung stehenden Mengen des Werk- 
stoffes abhängig. 

Die Kriegslage hat die Kabeltechnik vor “neue Auf- 
gaben gestellt, über die jetzt schon zu berichten ver- 
früht wäre. 


6) ETZ 60 (1939) S. 1213. 

1) H. Berger, ETZ 61 (1940) H. 5, S. 97. 

8) Vgl. Fußnote 7, YD -Fachber. 11 (1939) S. 
H.6, S. 133. 


; ETZ 61 (1940) 


Hochspannungstechnik 


Entsprechend ihrer Bedeutung fand die Blitz- 
schutzfrage wieder Beachtung. Insbesondere wurden 
Modellversuche!) angestellt, um den — an sich unzweifel- 
haften — Schutzwert von Erdseilen (und auch Blitz- 
ableitern für den Gebäudeschutz) genauer zu ermitteln. 
Es zeigt sich, daß je nach dem Mastkopfbild zwei bis 


1) ETZ 60 (1939) S. 681, 720; 61 (1940) H. 13, S. 313, 
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drei Erdseile, richtig angebracht, einen ziemlich vollstän- 
digen Schutz gegen Leitereinschläge bieten. Die Über- 
tragbarkeit der Ergebnisse auf die Wirklichkeit ist zwar 
nicht ganz unbestritten?); es weist aber doch sehr vieles 
darauf hin, daß die Versuche wertvolle Hinweise für die 
Mastkopfgestaltung liefern, zumal die praktischen Er- 


2) ETZ 60 (1939) 8. 1443. 
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fahrungen mit den Ergebnissen der Versuche recht gut 
in Einklang stehen. Aus wirtschaftlichen Gründen wird 
vorgeschlagen, das Erdseil mit kleinerem Durchhang zu 
verlegen als die Leiterseile’). Dadurch wird gleichzeitig 
die Gefahr des Zusammenschlagens der Erd- und Leiter- 
seile verkleinert. Die Frage, ob es bei Blitzmodellver- 
suchen erforderlich ist, auch die Wolke nachzubilden, be- 
antwortet sich dahin, daß ihr Einfluß sehr klein ist’). 
Eine Arbeit befaßt sich wiederum mit bevorzugten Ein- 
schlagstellen, Wasseradern und der Wünschelrute?). Ein 
abschließendes Urteil kann noch nicht gefällt werden; 
hier scheinen die Meinungen noch sehr verschieden zu sein. 


Die immer mehr verbesserten Überspannungs- 
ableiter°®) haben sich, wie zu erwarten, ausgezeichnet 
bewährt; in einem Falle z.B. wurde die Störziffer in 
den geschützten Stationen von 80 bis 90 % auf 1 bis 2% 
heruntergedrückt’). Mit den wirtschaftlich günstigen, 
einfachen Ableitern mit selbstlöschender Funkenstrecke 
sind gute Erfahrungen gemacht worden‘). Die Petersen- 
spule hat sich auch in Südafrika sehr gut bewährt’). 


Der Langstab-Isolator,der u.a. die dringende 
Forderung nach Metallersparnis erfüllt, wurde untersucht; 
die Ergebnisse sind, besonders hinsichtlich seiner elek- 
trischen Eigenschaften, sehr günstig!®). 


Wegen ihrer großen Wichtigkeit für das Prüffeld 
sind Stoßspannungsfragen fleißig bearbeitet wor- 


3) ETZ 60 (1939) S. 847. - 
4) ETZ 61 (1940) H. 3, S. 57. 

5) ETZ 60 (1939) S. 892, 1444. 

6) ETZ 61 (1940) H. 10, 8. 229. 

7) ETZ 60 (1939) S. 1417. 

8) ETZ 60 (1939) S. 811. 

°) ETZ 61 (1940) H. 7, 8.153. 

10) ETZ 60 (1939) 8. 353, 1235. 


den. Die möglichen Eigenschwingungen, die Voraus- 
berechnung des Stoßkreises und die Meßeinrichtungen 
wurden untersucht'!), so daß auch hier die ständige Ver- 
tiefung der Erkenntnis fortschreitet. Der Kathoden- 
strahloszillograph wurde weiter durchgebildet!?). 
Auch die Braunsche Röhre wurde verbessert und 
zur Aufnahme periodisch wiederholter Wanderwellenvor- 
gänge mit hoher Schreibgeschwindigkeit verwendet'®). 

Die zweckmäßige Bemessung der Isolation von Hoch- 
spannungsanlagen ist einerseits aus wirtschaftlichen 
Gründen, anderseits wegen der Betriebssicherheit von Be- 
deutung. Eine Untersuchung befaßt sich eingehend mit 
diesen Fragen'*). 

Mit der Klärung der Durchschlags- und anderer Ent- 
ladungsvorgänge beschäftigt sich eine ganze Reihe von 
Aufsätzen’°). 

Auch die Verfahren zur Messung hoher Spannungen 
wurden weiter verbessert’®). 

Die Ausschüsse des VDE konnten im vergangenen 
Jahre zahlreiche Arbeiten zum Abschluß bringen, wie die 
„Regeln für Spannungsmessungen mit der Kugelfunken- 
strecke“, die „Leitsätze für die Nebel- und Ver- 
schmutzungsprüfung von Freiluft-Hochspannungsisola- 
toren“, die „Leitsätze für Erdungen in Wechselspannungs- 
anlagen über 1kV“ und die „Leitsätze für die Erzeugung 
und Verwendung von Stoßspannungen für Prüfzwecke“!?), 


11) ETZ 60 (1939) S. 602, 837, 1368; 61 (1940) H. 14, 8. 3238. 

12) ETZ 60 (1939) S. 850; Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 437. 

13) ETZ 60 (1939) 8. 1071. 

14) ETZ 60 (1939) S. 825, 860. 

15) ETZ 60 (1939) S. 494, 816, 1109, 1189, 1240, 1296, 1342, 1440; 
ETZ 61 (1940) H. 5, 8.113; Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 121. 207; Arch. 
Elektrotechn. 34 (1940) S. 237; Elektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) S. 351. 

16) ETZ 60 (1939) 8. 992, 1301, 1307, 1458; Arch. Elektrotechn. 33 
(1939) S. 54, 801. 

17) ETZ 60 (1939) S. 1309, 1135, 1155, 1254, 870, 1372. 


Isollerstoffe 


Wenn es auch im Berichtsabschnitt um die in den 
letzten Jahren so überaus glänzende Entwicklung der 
Isolierstoffe stiller geworden ist, so wäre doch die An- 
nahme, daß hier ein Sättigungszustand eingetreten sei, 
durchaus irrig. Tatsächlich hält in wissenschaftlicher wie 
in technischer und auch in wirtschaftlicher Beziehung der 
Aufschwung an, er steht nur gegenwärtig nicht bevorzugt 
im Blickpunkt des öffentlichen Interesses. 

Bei den keramischen Werkstoffen sind die 
Neuerungen der jüngsten Zeit stofflich und gestaltlich 
weiter gereift. In der so wichtigen Hochfrequenzkeramik 
wurde eine die elektrotechnischen und technologischen Ge- 
sichtspunkte zusammenfassende Darstellung’) gegeben, 
bei der auch Sonderfragen, wie dem Übergang zwischen 
Metall und Isolierstoff, die gebührende Beachtung ge- 
schenkt wird. 

Ein Ausbau der allgemeinen Eigenschaftstafel kera- 
mischer Itolierstoffe ist in Vorbereitung?). In den klas- 
sischen Typen der Hochspannungsisolatoren erfahren die 
Leitsätze und Normblätter zeitgemäße Abänderungen?). 
Die Verwendung von Porzellan im Kabelgebiet?) machte 
weitere Fortschritte. Glasfaser setzte sich — zum Teil 
im Austausch zu Asbestisolation — bei elektrischen 
Maschinen stärker durch?) ; die Schaffung elektrisch hoch- 
wertiger, alkalifreier Gläser unterstützte diese Be- 
strebungen. 


1) E.Albers-Schönberg, 
Leipzig 1939. 

23) Keram. Rdsch. u. Kunstker. 48 (1940) S. 28 u. ETZ 61 (1940) 
H. 22, S. 496. 

3) ETZ 61 (1940) H. 17, 8. 374. 

4) H. Ziegler, VDE-Fachber. 10 (1938) S. 26. 

5) W.Büssing, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 10 (1939) 8. 377. 


Hochfrequenzkeramik, Dresden und 


DK 621.315.6 
Im Kunststoffsektor herrschte rege Tätigkeit. 
Es wurden neue Stoffgruppen erschlossen, so die Super- 
polyamide°), deren technische Bedeutung noch kaum ab- 
zuschätzen ist. Selbst bei den altbewährten Phenolharzen 
ruhte der Verbesserungswille nicht. Durch ammoniak- 
freie Sorten?) konnten auch elektrotechnisch neue Auf- 
gaben, besonders in Richtung beherrschten Oberflächen- 
verhaltens, in Angriff genommen werden. Die hochpoly- 
meren Kunststoffe fanden verstärkten Einsatz im Kabel- 
und Leitungsbau’); über Marine-Kunststoffkabel unter 
Verwendung von Buna und Plexigum wurden Erfahrungen 
bekanntgegeben’). Für Drahtisolationen konnte sowohl die 
bekannte Lackierung verbessert!’) als auch durch Aufbrin- 
gung von dicht bedeckenden Födtien, z.B. aus Polyvinyl- 
azetal'!), ein neuer Weg beschritten werden. Die schon 
bekannten Hochfrequenz-Sonderkabel mit Styroflexisola- 
tion wurden weiter entwickelt'?), die Erfahrungen durch 
Styrolisieren von Papier ausgenutzt!?). 


Auch die Erkenntnis der chemischen Zusammenhänge 
und damit die Voraussetzung erfolgreicher Herstellung 
synthetischer Erzeugnisse mit gewollten Eigenschaften 
wurde wesentlich gefördert. In der makromolekularen 
Chemie ist allmählich, vor allem getragen von der Frei- 
burger Schule'*), ein neuer Zweig der Wissenschaft er- 


6) K.Sarre, Kunststoffe 30 (1940) S. 109. 
?) z.B. R. Müller. Kunststoffe 29 (1939) S. 258. 
8) P. Nowak, Kunststoffe 29 (1939) S. 192. 
a) Ch. Breitenstein, Kunststoffe 30 (1940) S. 29. 
10) E. Greulich, ETZ 60 (1939) S. 506. 
11) Kunststoffe 30 (1940) S. 74. 
12) E. Keutner, Felten u. Guilleaume-Rdsch. H.26 (1940) 8.2. 
13) H. H. Race, Electr. Engng. 57 (1938) 8. 573. 
14) H. Staudinger, Organische Kollvidchemie, Braunschweig 1940. 
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wachsen. Im Prüfwesen hat sich die Gemeinschafts- 
arbeit zwischen Ingenieuren, Chemikern und Physikern in 
besonderem Maße bewährt!°). Typisierung'®) und Nor- 
mung halten nicht nur Schritt mit dem allgemeinen Aus- 
bau der Werkstoffgruppen, sondern haben sie in vielem 
vorgreifend gefördert. Das wichtige Normblatt DIN 7701 
wurde auf dem neuesten Stand der Technik gehalten; all- 
gemeine Richtlinien für die Gestaltung von Kunstharz- 
preßteilen!’) fanden die Zustimmung der Praxis; die be- 
kannten Richtlinien für das bedeutende, in ständigem Auf- 
schwung befindliche Gebiet der Kunststofflager kamen in 
neuer Fassung heraus’’). 

Um Bewertungsunterlagen für Zellwollhartgewebe 
festzulegen, wurde eine Ergänzung zu VDE 0318 auf- 
gestellt'*). Über gewickelte, nicht nachgepreßte Hart- 
papier- und Hartgeweberohre kam das Normblatt 
DIN VDE 607 heraus’P). Zahlreiche Prüfverfahren wurden 
neu ersonnen, manche alte auf exaktere Grundlagen ge- 
stellt”). Im Bereich der Mechanik gewannen die Dauer- 
festigkeiten?”!) an Interesse, bei den Wärmeeigenschaften 
wurden Schnellmeßverfahren??”) entwickelt, selbst über 


35) G. Lucas, Kunststoffe 29 (1939) S. 245. 

18) ETZ 61 (1940) H, 12, S. 300. 2 
11) VDI-Verlag. Berlin, 1939. 

18) ETZ 60 (1939) S. 1182. 

19) ETZ 60 (1939) 1138. 

ze 2) Vgl. Entwurf zu VDE 0303; ETZ 60 (1939) S. 1155 u. 61 (1940) 

‚8.447. 

2) A.Thum u. H. R. Jacobi, VDI-Forsch.-Heft 396, Berlin 1939. 
22) F. Gottwald, Kunststoffe 29 (1939) S. 248. 


das elektrische Verhalten konnten wesentliche neue Kennt- 
nisse dank der Durchbildung technischer Meßanordnungen 
für höchste Widerstände”) erlangt werden. Die Frage 
der Wasserdurchlässigkeit wurde vielfach verfolgt”). Für 
alle diese Fortschritte war die Pflege der einschlägigen 
Laboratoriumstechnik eine Voraussetzung; Tro- 
penräume?”®) sind hierbei ebenso zu nennen wie die Ent- 
wicklung leistungsfähiger Thermostaten?). Technolo- 
gische Untersuchungen gestatteten einen Einblick in den 
Mechanismus der Härtung von Preßstoffen?”) und in die 
Druckverhältnisse beim Spritzen von Thermoplasten”). 
Durch zusammenfassende Darstellungen des ganzen Ge- 
biets®) und der letzten Fortschritte”) wurden weiten 
Kreisen fruchtbare Anregungen vermittelt. Überblickt 
man die gesamte Gruppe?!) der Isolierstoffe, so darf mit 
Befriedigung festgestellt werden, daß die starke Aus- 
weitung an Menge von beträchtlicher Erhöhung der Güte 
begleitet war. 


33) H.Klingelhöfferu. N. Jasper, Kunststoffe 29 (1939) S. 223, 

231) Nagel u. Brandenburger, Wiss. Veröff. Siemens-Werk 18 
(1939) S. 97. | 

25) Umschau 43 (1939) S. 541. 

26) R.Vieweg, Z. VDI 83 (1939) S. 1053. 

27) H.Horn, Kunststoffe 29 (1939) S. 297. 

28) R. Vieweg u. F. Hildebrandt, Kunststoffe 30 (1940) 8. 173. 
DER 29) BR. Houwink, Chemic und Technologie der Kunststoffe, Leipzig 

8) W. Röhrs, H. Staudinger, R. Vieweg, Fortschritte der 
Chemie, Physik und Technik der makromolekularen Stoffe, München und 
Berlin 1939. 

31) A. R. Dunton, Electrician 124 (1940) 8.57. 


Elektrische Bahnen 


Deutsche Reichsbahn 


Bei der Elektrisierung von Fernstrecken')?) 
wurden weitere Umspannwerke und Fernleitungen in Be- 
trieb genommen. 


Bei dr Berliner S-Bahn wurde die Nordsüd- 
Strecke vollendet (von Unter den Linden — Potsdamer 
Platz- Anhalter Bahnhof bis Schöneberg und Yorck- 
straße)?). 


Auf der Hamburger S-Bahn wurde bereits ein 
Teil der Strecken für Gleichstrombetrieb mit dritter 
Schiene eingerichtet*) und dieser ab 22. 3. 1940 mit den 
ersten sechs angelieferten dreiteiligen Triebzügen auf- 
genommen. Etwa Mitte 1940 wird auf der Strecke Ohls- 
dorf -Poppenbüttel voller Gleichstrombetrieb durchgeführt 
werden. Die weiteren Strecken folgen. Die Versorgung 
mit Gleichstrom erfolgt durch Gleichrichterwerke, die 
zum großen Teil bereits fertiggestellt sind. 


Im 16% Hz-Netz der Deutschen Reichsbahn (DR) 
wird die Lastverteilung zwischen den einzelnen Kraftquel- 
len durch zentrale Stellen, die Elektrische Oberbetriebs- 
leitung in Innsbruck sowie die ihr unterstellten Elektri- 
schen Betriebsleitungen, geregelt’). Die hierzu erforder- 
lichen Einrichtungen werden weiter ausgebaut. 


Die drei ersten Reichsbahn-Schnellzuglokomotiven der 
Reihe E 19° »i» 10) für 180 km/h nahmen den Betrieb auf. 


nn 


: ie Schieb, Nürnberg—Saalfeld elektrisch! 

2) Eröffnung der elektrisierten Reichsbahnstrecke Nürnberg— 
Saalfeld, ETZ 60 (1939) S. 634. 

3) Eröffnung der Reststreccke der Berliner Nordsüd-S-Bahn, 
Reichsbahn (1939) S. 970. 

4) Erneuerung der Hamburger Stadt- und Vorortbahn, ETZ 60 
{1939) $. 633. 

5 Wechmann, Elektrische Oberbetriebsleitung und Elektrische 
Betriebzleitungen bei der DR, Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 37. 
R 6) Kleinow, 1'’Dol’ Beichsbahn-Schnellzuglokomotive Reihe E19 
für 180 km/h Geschwindigkeit, Elektr. Bahnen 15 (1939) 8. 92. 


Reichsbahn (1939) 


DK 621.33 : 625.1/.2 
Anfang 1940 wurden auch die ersten Güterzuglokomotiven 
der Baureihe E 94!!) geliefert. 

Die Erprobung der Lokomotiven für 180km/h er- 
forderte den Bau eines Meßwagens!?), der für 200 km/h 
bemessen wurde. Die Aufgaben des Elektrotechnischen 
Versuchsamtes der Deutschen Reichsbahn sind weiter ge- 
wachsen!?)'t), 

Auf Grund der Erfahrungen der Deutschen 
Reichsbahn und der deutschen Industrie wur- 
den auf der VDE-Tagung 1939 in Wien die Fragen der 
„Elektrischen Bahnen für Fernschnellverkehr“'’) be- 
handelt. Es bestehen hiernach keine grundsätzlichen 
Schwierigkeiten, elektrische Lokomotiven und Triebwagen 
für 200 bis 240 km/h zu bauen. 


Deutsche Industrie 


Die von der deutschen Industrie gebauten ersten 
3000 V-Gleichstrom-Lokomotiven wurden bei den Süd- 
afrikanischen Bahnen (SAR) in Betrieb genommen!*®). 

In Deutschland werden bisher Gleichstromlokomotiven 
nur für Industrie- und Privatbahnen verwendet. Bei der 


7) Die 5000. elektrische Lokomotive (der AEG), ETZ 6071939) S. 24. 

8) Hermle, Der Fahrmotor EKB 1000 der Reichsbahn-Schnellzug- 
lokomotive E 19 für 180 km/h, Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 191. 

9) Lotter, Die neueren elektrischen Lokomotiven der DR, Org. 
Fortschr. Eisenbahnwes. 94 (1939) S. 274. 

10) Michel, Die elektrische Zugförderung im Großdeutschen Reich, 
ETZ 60 (1939) S. 1325 und 1363. 

11) Wechmann, Die elektrische Zugförderung der DR., Elektr. 
Bahnen 15 (1939) S. 6. 

12) Großpietsch und Curtius, Ein neuer MeßBwagen zur Unter- 
suchung elektrischer Fahrzeuge für hohe Geschwindigkeiten, Elektr. 
Bahnen 15 (1939) S. 98. 

13) Kasperowski, Das Elektrotechnische Versuchsamt der DR., 
seine Entwicklung und seine Aufgaben, Elektr. Bahnen 15 (1939) 8.117. 

13) Fachheft „Blektrotechnisches Versuchsanit‘‘, Elektr. Bahnen 15 

1939) Maiheft, S. 117 bis 153. 

15) Kother, Elektrische Bahnen für Fernschnellverkehr, ETZ 60 
(1939) 8.7837; VDE-Fachber. 11 (1939) 8.194 und Elektr. Bahnen 15 
(1939) S. 223. 

16) Schröder, Deutsche Güterzuglokomotiven Bauart Bo’Bo’ 
3000 V Gleichstrom für Südafrika, Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 75. 
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verhältnismäßig geringen Ausdehnung der Netze dieser 
Bahnen genügten bisher Spannungen bis zu 1500 V, selbst 
für die größten Lokomotiven. Im Jahre 1939 wurden Ab- 
raumlokomotiven der Achsfolge Bo + Bo + Bo gebaut. 
Diese Lokomotiven sind für eine Achslast von 25t vor- 
gesehen, die allerdings nur durch Einbau von Ballast er- 
reicht wird. Die Fahrdrahtspannung beträgt 1200 V, die 
Stundenleistung 1632 kW'’) bzw. 1540 kWt"). Die erst- 
genannte Lokomotive hat einen mechanischen Achslast- 
ausgleich, während die zweite die Drehmomente der Fahr- 
motoren elektrisch der veränderlichen Achslast anpaß!t. 


17) Lamprecht, Bemerkenswerte Zugkräfte neuer regelspuriger 
Abraumlokomotiven, Braunkohle 38 (1939) S. 778. 

18) Petersen und Ullmann, Die Bo+Bo+Bo-Abraumloko- 
motiven der Otto-Scharf-Grube, Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 243 u. 263; 
ETZ 60 (1939) S. 940. 
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Elektrischer Zugbetrieb außerhalb Großdeutschlands 


Die Vorteile der elektrischen Zugförderung bewirken 
eine steigende Zunahme der auf elektrischen Zugbetrieb 
umgestellten Strecken in allen Erdteilen!?)?®). Das größte 
elektrisch betriebene Streckennetz der Erde hat Italien 
mit über 5000 km?! vis 28), 


19) Entwicklung und Stand der Elektrisierung der Eisenbahnen der 
Welt, ETZ 60 (1939) S. 579 u. 943. 

20) Oclschläger, Der Stand der elektrischen Zugförderung in 
außerdeutschen Ländern, Elektr. Bahnen 16 (1939) 8.1 

21) Kother, Die Stromversorgung der Italienischen Staatsbahnen, 
Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 215. 

22) Carli und Albertazzi, La elettriflcazione 
Brennero-Reggio C, Elektr. Bahnen 16 (1940) 5. 33. 

33) Kother, Die italienischen Vollbahn-Lokomotiven und -Trieb- 
wagen für 3000 V Gleichstrom, Elektr. Bahnen 16 (1940) S. 63. 


della linea 


Nahverkehrsmittel 


1. Straßenbahnen 


Wenn auch im Zeichen der Motorisierungsbestrebun- 
gen der letzten Jahre nicht von einer Vergrößerung der 
bestehenden Straßenbahnnetze gesprochen werden kann, 
so ist man sich doch in allen beteiligten Kreisen darüber 
klar geworden, daß im Nahverkehr der Straßenbahn nach 
wie vor der ausschlaggebende Platz gebührt. Unterstrichen 
wird diese Feststellung durch die Erfahrungen des Krie- 
ges, in dem die Aufrechterhaltung eines ausreichenden 
Nahverkehrs nur der Straßenbahn zu danken ist. In dieser 
Erkenntnis zeigte die Entwicklung auch im vergangenen 
Jahr überall die Tendenz zur weiteren Modernisierung 
dieses bewährten Nahverkehrsmittels. Es darf in diesem 
Zusammenhang auf die Ende 1938 in Düsseldorf abgehal- 
tene Wagenschau verwiesen werden, die zahlreiche sowohl 
vom wagenbaulichen wie elektrotechnischen Standpunkt 
aus interessante Ausführungsformen brachte’). Mehr und 
mehr macht sich das Bestreben nach erhöhter Reise- 
geschwindigkeit bemerkbar, wie dies z. B. besonders in 
Düsseldorf, Nürnberg und Dresden durchgeführt wurde. 
Hand in Hand damit wurde den Anfahr- und Bremsvor- 
gängen besondere Beachtung geschenkt. So wurden die 
Vielstufen- und Feinstufenschalter weiter entwickelt’), die 
bei sanfter und daher für den Fahrgast sehr angenehmer, 
weil stoßfreier Anfahrt hohe Beschleunigungs- und Ver- 
zögerungswerte bei großer Betriebssicherheit erzielen. 
Der Frage der Verwendung von Zentralfahrschaltern an 
Stelle von Plattformfahrschaltern sowie dem Problem der 
Stromrückgewinnung wurde erhöhte Beachtung geschenkt. 
Daß die Verwendung von Heimstoffen besonders gefördert 
wurde, ist selbstverständlich, wenn auch namentlich auf 
dem Gebiet der Leitungsverlegung in dem Wagen sowie 
bei den Fahrleitungsanlagen das Versuchsstadium noch 
nicht als überwunden angesehen werden kann. 

In Erkenntnis dessen, daß die Vielfalt der Ausfüh- 
rungen im Wagenbau ungünstig auf die Wirtschaftlichkeit 
wirken muß und damit die Zukunft der Straßenbahn ge- 
fährdet, setzten im letzten Jahre in verstärktem Maße 
die Bestrebungen zur Typisierung ein. Angeregt durch 
das Verkehrsministerium wurde bei der Reichsverkehrs- 
gruppe Schienenbahnen ein Typisierungsausschuß ins Le- 
ben gerufen, dessen Aufgabe in der Schaffung von Ein- 
heits-Straßenbahnwagen besteht und in dem die führenden 
Straßenbahnverwaltungen gemeinsam mit den Elektro- 
und Wagenbaufirmen im letzten Jahre bereits eingehende 
Arbeiten in der Richtung der Verwirklichung dieser Auf- 
gabe geleistet haben. 


1) ETZ 60 (1939) S. 458. 
2) J. Beier, ETZ 60 (1939) S. 311. 
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2. Oberleitungsomnibus 


Die Wiedereinführung von Obusanlagen in Deutsch- 
land mit neuen Konstruktionen, die seit 1930 anfangs 
eine zurückhaltende und in den letzten Jahren eine leb- 
haftere Aufwärtsentwicklung zeigt, läßt erkennen, daß 
ein Bedürfnis für den Einsatz dieses neuen Verkehrs- 
mittels aus Gründen verschiedenster Art vorhanden war. 
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Bild 1. Entwicklung der Obus-Anlagen in Deutschland 1930 bis 1939. 


Die Notwendigkeit, vorhandene Straßenbahnen mit 
erneuerungsbedürftigen Gleisanlagen und veralteten Be- 
triebsmittel ebenso wie Omnibusbetriebe mit dichterem 
Verkehr zur Verbesserung der Betriebsleistungen und der 
Wirtschaftlichkeit auf Obusanlagen umzustellen, hat auch 
im Jahre 1939 zu einer weiteren Aufwärtsentwicklung der 
CObusbetriebe geführt. Weit mehr als die wenigen 1939 in 
Betrieb genommenen neuen Anlagen (Allenstein und 
Gera) zeigen die in Bau und Bestellung befindlichen Obus- 
anlagen die lebhafte Entwicklung, die dieses Verkehrs- 
mittel in letzter Zeit genommen hat. 


Das Bild 1 zeigt die Entwicklung der Obusanlagen 
seit 1930. Als eine der Ursachen des steigenden Interesses 
für den Einsatz von Obussen kann vermerkt werden, daß 
sich allmählich die Erkenntnis durchsetzt, daß der Obus 
neben seiner vorzüglichen verkehrsflüssigen Fahrweise 
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gegenüber den übrigen öffentlichen Straßenverkehrs- 
mitteln, Straßenbahn und Omnibus, bei Verkehrsleistun- 
gen mit Wagenfolgen, die etwa innerhalb der .Grenzen 
zwischen 5 und 30 min liegen, eine bessere Betriebswirt- 
schaftlichkeit aufweist. Bei den normalen Strompreisen, 
wie solche den Straßenbahnbetrieben heute zugestanden 
sind, und bei den üblichen Abschreibungssätzen für die 
Anlagewerte dürfte die Wirtschaftlichkeitsgrenze zwischen 
Straßenbahn und Obus bei einer Wagenfolge von etwa 
5min und mehr zugunsten des Obus liegen, während beim 
Vergleich zwischen Obus und Diesel-Omnibus unter Zu- 
grundelegung der bis zum Kriegsbeginn gültigen Diesel- 
Kraftstoffpreise der Obus dem Diesel-Omnibus gegenüber 
bei einer Wagenfolge von etwa 30 min und weniger wirt- 
schaftlich überlegen sein dürfte. 


Diese hier angedeuteten Wirtschaftlichkeitsgrenzen 
sind bei einer Reihe durchgeführter Wirtschaftlichkeits- 
berechnungen unter Beachtung der vorliegenden beson- 
deren örtlichen Betriebs- und Verkehrsverhältnisse fest- 
gestellt worden; sie können nicht verallgemeinert werden, 
vielmehr muß zur klaren Beurteilung dieser Fragen bei 
derartigen Umstellungsprojekten in jedem Einzelfalle eine 
besondere Prüfung der vorliegenden Verkehrs- und Be- 
triebsverhältnisse von sachverständiger Seite erfolgen. 


Während Ende 1938 von acht Verkehrsbetrieben Obus- 
anlagen mit insgesamt 34 Obussen und 67km Strecken- 
länge betrieben wurden, waren Ende 1939 zehn Betriebe 
mit insgesamt 43 Obussen und 82km Streckenlänge be- 
teilligt. Weitere fünfzehn Betriebe haben insgesamt 
151 Obusse mit 173km Streckenlänge in Bestellung ge- 
geben, so daß nach dem Stand Ende des Jahres 1939 in 
Deutschland Obusanlagen vorhanden und in Bestellung 
sind: 


25 Betriebe mit 194 Obussen bei 255 km Streckenlänge. 


Es darf darauf hingewiesen werden, daß die Ostmark 
und neuerdings auch die angegliederten Ostgebiete der 
Einführung von Obusanlagen besonderes Interesse zu- 
wenden. 


Die Betriebs- und Verkehrszahlen der Obusbetriebe 
zeigt das Bild 2; es kommt auch hierbei die mit Beginn 
des Jahres 1937 steil aufsteigende Verkehrsentwicklung 
zum Ausdruck. Interessant und erfreulich zugleich ist die 
Senkung des spezifischen Stromverbrauchs in kWh/ 
Wagenkm, hervorgerufen durch den vermehrten Einsatz 
leichterer Fahrzeuge und des neuerdings fast ausschließ- 
lich verwendeten Eingehäuse-Doppelkommutatormotors 
mit seiner stromsparenden Anfahrweise, wodurch der spe- 
zifische Stromverbrauch nicht unerheblich gesunken ist. 


Die technische Entwicklung der elektrischen Aus- 
rüstungen und der Oberleitungsanlage konnte auf Grund 
der vorliegenden Betriebserfahrungen weiter vervoll- 
kommnet werden. So werden jetzt fast allgemein bei den 
neuesten Fahrzeugen die feinstufigen Starkstromfahr- 
schalter eingebaut?), die eine durchaus befriedigende prak- 
tische Anwendung gefunden haben. Nachdem auch bei 
Obussen gemäß der Verordnung über den Betrieb von 
Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BO Kraft 
$ 43) vom 13. 2. 1939 Motorbremsen vorgeschrieben sind, 
haben sich die Lieferfirmen dankenswerterweise mit der 
konstruktiven Entwicklung einer elektrischen Gebrauchs- 
bremse bereits befaßt, so daß mit der Einführung und 
Verwendung dieser Bremse als Widerstandsbremse in kür- 
zester Zeit gerechnet werden kann. 


Der Einsatz des Verbundmotors in Verbindung mit 
der angestrebten Nutzbremsung in Obusanlagen hat bis- 
her mangels geeigneter Verwendungsmöglichkeiten bei 
den geplanten Anlagen in Deutschland noch nicht ge- 
fördert werden können. Es werden zur Zeit die Möglich- 
keiten der praktischen Nutzanwendung des Verbundmotors 
in Obussen untersucht, wobei auch festgestellt werden 


— 


3) J. Beier, ETZ 60 (1939) S. 311; H. Hermle u. H. Balke, 
ETZ 60 (1939) S. 391. 


soll, ob durch die angewandte Nutzbremsung und die da- 
mit bedingte teurere elektrische Ausrüstung betriebswirt- 
schaftliche Vorteile zu erzielen sind. 


Das steigende Interesse an Fahrzeugen größeren 
Fassungsvermögens für den Großstadt- und intensiven 
Berufsverkehr hat dazu geführt, außer den bestehenden 
Fahrzeugnormgrößen für 45 und 60 Personen die elek- 
trischen Ausrüstungen für eine dritte Normgröße*) für 
75 bis 85 Personen Fassungsvermögen und für eine Motor- 
Antriebsleistung von 125kWh-Leistung zum Einbau in 
Dreiachs-Eindeck- und -Doppeldeck-Obusse zu entwickeln. 
Es steht zu erwarten, daß durch diese Vereinheitlichung 
auf insgesamt drei Obus-Normfahrzeuge den bestehenden 
Verkehrsbedürfnissen in umfassender Weise Rechnung 
getragen wird, wobei zu berücksichtigen ist, daß durch die 
Mitnahme von Anhängern bei dichter Wagenfolge auch 
den größten Verkehrsanforderungen genügt werden kann. 
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Bild 2. Betriebs- und Verkehrszahlen der Obus-Betriebe in Deutschland 
1930 bis 1939. 


An den Oberleitungsanlagen hat der Rauhreif und 
Eisansatz in den Wintermonaten, insbesondere während 
des letzten strengen Winters, bei solchen Betrieben zu 
Störungen geführt, die keinerlei Vorrichtungen zum Auf- 
tauen der Oberleitungsanlagen verfügbar hatten. Nach 
den vorliegenden Berichten haben sich bei einigen An- 
lagen (Allenstein, Berlin, Idar-Tiefenstein) elektrische 
Auftauvorrichtungen bestens bewährt. In diesem Zu- 
sammenhang bleibt noch zu erwähnen, daß bis jetzt über 
die in zwei Anlagen (Zwickau und Gera) verwendeten 
Einstangen-Stromabnehmersysteme?®) mit zweipoligem 
Stromabnehmerkopf noch nicht abschließend geurteilt 
werden kann; die Versuche mit den verschiedenen Strom- 
abnehmerköpfen sind noch nicht abgeschlossen. 


Die vorliegenden Erfahrungen sind, in technischer 
wie auch in wirtschaftlicher Hinsicht, durchaus befriedi- 
gend und berechtigen zu der Annahme, daß der Obus- 
betrieb sich auch bei uns immer mehr einführen wird. 


4) H. Hasse, ETZ 60 (1939) S. 417. 
= 5) Biehe Fußnote 2, 8. 418, Bild 2. 
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3. Gleislose Akkumulatorenfahrzeuge 


Die gleislosen Akkumulatorenfahrzeuge haben als 
Verwender heimischer Treibstoffe im Kriegsjahre 1940 
wieder an Bedeutung gewonnen®). Sie sind die sparsamen 
und anspruchslosen, stets startbereiten Last- und Liefer- 
wagen für den Werk- und Nahverkehr in der Heimat ge- 
worden und werden in steigendem Maße für die Lebens- 
mittel- und Hausbrandverteilung usw. im Haus-zu-Haus- 
Verkehr eingesetzt. Wenn auch diese Fahrzeuge im 
Rahmen der Kriegswirtschaft genau wie alle übrigen 
Kraftfahrzeuge einer besonderen Zulassung (Kennzeich- 
nung durch den roten Winkel) bedürfen, so dürfte doch 
mit deren Erteilung in allen Fällen gerechnet werden, 
da, abgesehen von dem geringen Stromverbrauch, auch 
der Verbrauch an anderen Rohstoffen, wie Gummi und 
Metallen, infolge der dem Stadtverkehr angepaßten ge- 
ringen Geschwindigkeit ein sehr kleiner ist. In richtiger 
Erkenntnis dieser kriegswirtschaftswichtigen Vorteile 
sind Bestrebungen im Gange, den Einsatz von Elektro- 
fahrzeugen zu vergrößern. 

Die im Berichtsjahr 1939 erwähnte Typenbereinigung 
konnte durch freiwillige Einigung unter den Hersteller- 
firmen zum Abschluß gebracht werden. Das jetzt in 
Kraft befindliche Typenprogramm für Elektrolast- 
wagen umfaßt vier Bauklassen für 1, 1,5, 3 und 4,5t 
Nutzlast, deren Herstellung auf sechs Firmen verteilt ist. 
Die einschlägigen Normen über Batterietröge sowie über 
die sinnfällig einheitliche Gestaltung, der Bedienungs- 


6) A. Ketelhohn, ETZ 60 (1939) S. 1407. 
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elemente an diesen Fahrzeugen sind abgeschlossen wor- 
den und bereits bei den typisierten Fahrzeugen an- 
gewendet. 


Das Bauprogramm wird durch zwei Schleppertypen 
vervollständigt, mit denen die große Anzahl der infolge 
Fehlens von Kraftfahrzeugen stillgelegten Lastanhänger 
in den Nahverkehr wieder eingesetzt werden können. In 
diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, daß von einer 
Herstellerfirma das Fahrgestell ihres Klein-Dieselschlep- 
pers auch für den Bau von Elektroschleppern 
verwendet wird. 


Der stetig steigende Einsatz von Elektrokarren 
als Ersatz für die handbetriebenen Flurfördergeräte hat 
sich besonders im Berichtsjahr als äußerst vorteilhaft er- 
wiesen. Um die Lieferkapazität der Werke zu steigern 
und damit die anhaltend erhöhte Nachfrage nach Elektro- 
karren zu befriedigen, wurde auch unter Ausnutzung der 
im Vorjahr geleisteten Vorarbeiten auf diesem Gebiete 
ein begrenztes Typenprogramm aufgestellt. Es enthält 
drei Grundbauformen, nämlich Plattformkarren, Hub- 
karren und Schlepper in drei Bauklassen für 1, 2 und 3t 
Tragkraft. 


Für die explosionsgeschützten Elektrokarren sind in 
Anlehnung an die Vorschrift VDE 0171 eine Sondervor- 
schrift VDE 01727?) sowie in Form des Normblattes 
DIN VDE 3580 „Technische Lieferbedingungen“ aus- 
gearbeitet worden. Damit ist von Anfang an eine ein- 
heitliche Gestaltung dieser Fahrzeuge sichergestellt 
worden. 


7) ETZ 61 (1940) H. 22, S. 498, 


Elektrizität In der Industrie 


Die deutsche Industrie brachte der Elektrotechnik ge- 
steigerte und neuartige Anforderungen. Entwicklungs- 
arbeiten und Neukonstruktionen führten bei Erleichterung 


der Bedienung zu einer verfeinerten Anpassung des elek- - 


trotechnischen Materials an die Arbeitsvorgänge der In- 
dustrie und wurden damit den ständig sich steigernden 
Güteanforderungen gerecht. Der Umstellung von Geräten 
auf Neustoffe wurde erhöhte Aufmerksamkeit gewidmet. 

Besondere Anforderungen stellte die Tatsache, daß 
die Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie für 
die Vierjahresplanindustrie die bisherigen Größenverhält- 
nisse und Leistungen weit überschritt. Um diesen Bedarf 
zu befriedigen, ging die Elektroindustrie in Konstruktion 
der elektrischen Betriebsmittel und Planung von Anlagen 
ständig zu größeren, leistungsfähigeren und den beson- 
deren Anforderungen in noch stärkerem Maße angepaßten 
Ausführungen über. 

So steigerte sich die Notwendigkeit zur Errichtung 
industrieeigener Kraftwerke, die durch die besonders ge- 
arteten Zusammenhänge zwischen Energie und Betriebs- 
wirtschaft begründet ist, sei es auf Grund der Verwen- 
dung billiger und dadurch zum Versand nicht geeigneter 
Abfallbrennstoffe, sei es durch Ausnutzung des Ab- 
dampfes in der Wärmewirtschaft des Betriebes. 

Die gewaltige Steigerung der Leistungen machte 
weitere Maßnahmen zur wirtschaftlichen Stromerzeu- 
gung und -verwendung notwendig. Da Stromerzeugung 
und -verbrauch sich innerhalb der Einzelwerke industrieller 
‚Unternehmungen oft nicht vollkommen aufeinander ab- 
stimmen lassen, mußte durch Verbundwirtschaft ein 
Energieausgleich mit Hilfe von Industrienetzen hoher 
und höchster Spannungen geschaffen werden. Bei den 
großen Leistungen dieser Netze bis zu einigen 100 000 kW 


DK 621.3 : 66/69 
und den dadurch möglichen Kurzschlußleistungen bis zu 


. 1000 MVA und Stoßkurzschlußströmen bis 150 kA stand 


das Problem der Beherrschung solcher Kurzschlußströme 
im Vordergrund. Diesen Schwierigkeiten trug man durch 
Bau und Entwicklung von Schaltern, Transformatoren und 
anderen Geräten Rechnung, die einwandfrei höchste Kurz- 
schlußleistungen bewältigen. Auf der anderen Seite war 
man bemüht, dem ständigen Anwachsen der Kurzschluß- 
leistungen durch Maßnahmen zu begegnen, die deren Be- 
grenzung bezweckten. In erster Linie geschah dies durch 
Aufteilung der Netze, die sich wiederum im Bedarfsfall 
in geeigneter Weise kuppeln lassen. Ein zweiter, be- 
sonders bei größten Leistungen gebräuchlicher Weg ist 
die Zusammenfassung je eines Turbosatzes mit einem 
Transformator und deren Kupplung mit den übrigen 
Turbosätzen erst auf der Oberspannungsseite. Im Hin- 
blick auf die Größe der zu übertragenden Leistungen und 
der Kurzschlußströme lassen sich bei diesen Industrie- 
netzen Spannungen bis zu 100kV nicht mehr umgehen. 
Diese industriellen Höchstspannungsnetze erhielten die 
übergeordnete Aufgabe der Kupplung industrieller und 
öffentlicher Stromversorgung. 

Die Sicherung der Energieversorgung, wie sie heute 
gefordert wird, bedingte eine verstärkte Anwendung von 
Maschennetzen in Industriebetrieben, die bisher fast aus- 
schließlich mit Strahlennetzen gearbeitet haben, wie die 
Metall- und Holzbearbeitungsindustrie. Die Verfeinerung 
der Selektivität des Kurzschlußschutzes wurde erhöht. Dem 
gleichen Zweck sowie der Erleichterung der Bedienung 
elektrischer Einrichtungen innerhalb der Betriebe diente 
die weitere Ausbildung des Schaltfehlerschutzes und die 
verstärkte Anwendung von Fernsteuerung und Leucht- 
warten. Die zentrale Bedienung und Überwachung der 
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oft kilometerweit entfernten Einzelwerke, wie sie z.B. 
für industrielle Wasserversorgungen gefordert wurden, 
ermöglichen ein sofortiges Eingreifen und damit eine 
schnellste Anpassung des elektrischen Betriebes an die 
jeweiligen Betriebsverhältnisse. 

Der verstärkte Einsatz elektrischer Energie unter 
besonders schwierigen Verhältnissen stellte die Frage 
des Explosions- und Schlagwetterschutzes auch dieses 
Jahr in den Vordergrund. Zahlreiche Untersuchungen ver- 
tieften die schon vorliegenden Erkenntnisse über die 
Eigenschaften explosibler Gase und Dämpfe und schufen 
erweiterte Unterlagen zur Verbesserung und Neuentwick- 
lung schlagwetter- und explosionsgeschützter Betriebs- 
mittel, wie Motoren, Schaltgeräte, Transformatoren u.a.m. 


Bild 1. Polrad eines Kompressormotors 6200 kW, 6000 V, 94 U/min. 


Aus der Reihe der Einzelaufgaben für Maschinen und 
Geräte sollen nur wenige Beispiele angeführt werden. Im 
Motorenbau kamen Höchstleistungen zu Erstellung (Bild 1). 
Auf dem Gebiet der geschlossenen oberflächengekühlten 
Motoren wurden Einzelmaschinen bis zu 1000 kW und mehr 
geschaffen. Die Forderung nach Mehrleistung im Berg- 
bau brachte neue selbsttätig arbeitende Maschinen für 
Untertagebetrieb, deren elektrische Ausrüstungen ent- 
wickelt werden mußten. In der eisenschaffenden und 


-verarbeitenden Industrie wurde vielfach zur Verein- 
fachung des Betriebes eine Normung und Typisierung des 
elektrotechnischen Materials vorgenommen, der vor allem 
bei Anlagen mit hoher Beanspruchung und deshalb größe- 
rem Verschleiß, wie bei Kränen und Walzwerks-Hilfs- 
antrieben, größere wirtschaftliche Bedeutung zukommt. 
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Bild 2. Selbsttätig arbeitende Stumpfschweißmaschine für Querschnitte 
bis 40 000 mm2, Stauchdruck 100 t. 


Für unsere neuen deutschen Hochofenwerke waren 
Steuerungen für Begichtungsanlagen durchzubilden, die 
den selbsttätigen Ablauf einer Mehrzahl verschieden auf- 
einanderfolgender Arbeitsvorgänge, ihre gegenseitige Ver- 
riegelung und Kenntlichmachung ermöglichen. Neue Wege 
in der Schalt- und Steuerungstechnik mußten bei Umkehr- 
Kaltwalzwerken zur Erzeugung breiter Bänder beschritten 
werden, um die schwierigen Aufgaben dieser erstmalig in 
Europa zur Aufstellung kommenden Anlagen zu lösen. 

Die wachsende Anwendung der elektrischen Wider- 
standsschweißung brachte eine weitere Entwicklung dieses 
Gebietes sowohl hinsichtlich der Steuerung solcher Anlagen 
wie ihrer Größe (Bild 2). Für die chemische Industrie ist 
der Bau einer Trockengleichrichteranlage von 67000 A bei 
6V zu erwähnen; sie ist die größte ihrer Art. Die Be- 
dienung von Lichtbogen-Stahlschmelzöfen wurde dadurch 
vereinfacht, daß der Ofen herausfahrbar und drehbar ge- 
macht wurde. Die Weiterbildung des Hochfrequenz-Stahl- 
schmelzofens als Abstichofen führte zur Entwicklung 
größerer Einheiten. Das Gebiet der Widerstandsöfen hatte 
mit Neukonstruktionen den mannigfaltigen Anforderun- 
gen zu entsprechen, die durch neue Werkstoffe und neue 
‚Arbeitsverfahren gestellt werden. 

Auf allen industriellen Gebieten verfolgte die Ent- 
wicklung der elektrotechnischen Maschinen und Apparate 
das Ziel, die großen Aufgaben der deutschen Wirtschaft 
zu unterstützen und ihr neue Möglichkeiten zuzuführen. 


Elektrowärme 


1. Industrielle Elektrowärme 


Die weitere Einführung und Verbreitung der Elektro- 
wärme hat im Berichtsjahr ein bisher noch nicht da- 
gewesenes Zeitmaß und einen Umfang aufzuweisen, die 
in erster Linie durch die Anforderungen des Vierjahres- 


DK 621.365 
planes und der Rüstung sowie die Bemühungen um Steige- 
rung von Leistung und Güte zu erklären sind. Der Elek- 
troofenbau und die Hersteller von Sondermaschinen mit 
elektrischen Heizeinrichtungen sahen sich bei der Bewälti- 
gung des dadurch gegebenen außerordentlichen Arbeits- 
umfanges vor die zusätzliche Aufgabe gestellt, neuartige 
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Ofenbau- und Heizleiterstoffe an Stelle bisher gebräuch- 
licher, jedoch knapp gewordener Werkstoffe (Sparstoffe) 
zu verwenden. 


Besonders beachtenswert ist die schnelle Entwicklung 
und Einführung der Graphitstabschmelzöfen, 
die bei Drehstromanschluß inzwischen für Einsätze bis 
3000 kg und Anschlußwerte von 900 kVA gebaut wurden!). 
Sie finden vor allem dort Anwendung, wo bisher der 
Kesselschmelzofen mit unmittelbarer Lichtbogenerhitzung 
zu groß und der Hochfrequenzofen nicht anwendbar oder 
zu teuer ist. Hierdurch wurde auch die Entwicklung des 
Trommelschmelzofens mit mittelbarer Lichtbogenerhitzung 
und Schaukelantrieb stark gefördert, der für Einsätze bis 
1000 kg gebaut wird. Graphitstab- und Trommelschmelz- 
öfen sind vom Standpunkt des Elektrizitäts-Versorgungs- 
unternehmens willkommenere Stromverbraucher als die 
Lichtbogenkesselöfen, da durch ihre gleichmäßige Strom- 
aufnahme die gelegentlich störend empfundenen Span- 
nungsschwankungen des letzteren vermieden werden. 


Durch die Verwendung von Heizleitern aus 


Molybdän können neuerdings auch Metallschmelzöfen - 


für Temperaturen von 1100 bis 1700°C als einfache 
Widerstandsöfen gebaut werden. Allerdings muß wegen 
der geringen Oxydationsbeständigkeit des Molybdäns in 
reduzierenden Schutzgasen gearbeitet werden. Wenn 
auch die Entwicklung dieser Öfen zunächst in den ersten 
Anfängen steckt, so werden sie sich sehr bald wichtige, 
dem Elektroofen bisher teilweise unzugängliche Anwen- 
dungsgebiete erschließen, z.B. als Glüh-, Härte-, Reduk- 
tions-, Brenn- und Sinteröfen?). Auch die jüngsten Fort- 
schritte auf gas- und ofenbautechnischem Gebiet bei den 
mit Rücksicht auf das Arbeitsgut mit Schutzgasen arbei- 
tenden Öfen sind erwähnenswert. Neben der Wärmerück- 
gewinnung, insbesondere bei Fließöfen, ist auf gasdichte 
Beschickungseinrichtungen und die vervollkommnete 
Durchbildung der Schutzgaserzeuger hinzuweisen’). Bei 
der Aufbereitung der Schutzgase kann jetzt der Wasser- 
stoffgehalt so niedrig gehalten werden, daß die Explo- 
sionsgefahr vermieden wird. 


Bei den Warmverformungseinrichtungen ist auf die 
Elektrostauchmaschine hinzuweisen, bei der die 
Erhitzung des zu stauchenden Werkstückes innerhalb der 
Maschine zwischen Führungs- und Amboßelektrode er- 
folgt, so daß sich ein besonderer Anwärmeofen erübrigt. 
Die maximalen Stauchdrücke bewegen sich je nach 
Maschinengröße zwischen 1,6 und 90t und die ent- 
sprechenden Anschlußwerte zwischen 10 kVA und 600 kVA. 
Für das Warmrecken, Geraderichten, Entspannen, An- 
lassen und Vergüten von Profilen, Rohren und Stangen 
aus Stahl und Nichteisenmetallen steht neuerdings die 
elektro-hydraulischa Warmreckmaschine zur Ver- 
fügung, bei der das Reckgut in der Maschine erwärmt und 
gleichzeitig dem Reckvorgang unterworfen wird. Die An- 
schlußwerte dieser Maschinen liegen zwischen 120 und 
300 kVA, ihre Zugkraft bewegt sich zwischen 20 und 50t. 


Neben diesen Hinweisen auf die Fortschritte der Elek- 
trowärmeanwendung in der Eisen- und Metallindustrie 
darf die bedeutende Entwicklung der elektrischen 
Holztrocknung nicht unerwähnt bleiben’). Die An- 
wendung der Heißtrocknung in Verbindung mit geeigneter 
Luftumwälzung gestattet bei elektrischer Beheizung eine 
erhebliche Verkürzung der bisher üblichen Trocknungs- 
zeiten. Auch kleinste Trocknungskammern können mit 
erträglichem Aufwand für halb- oder vollautomatischen 
Betrieb eingerichtet werden. 

Im keramischen Gewerbe wird die Elektrowärme 
neuerdings für unterbrochen arbeitende Kammer-, Hau- 
ben- und Herdwagenöfen mit Nutzräumen von 0,3 bis 
3 m? umfangreich angewendet, da wegen der Holzver- 
knappung kleine und mittlere Betriebe sich zur Umstel- 


1) E.Opitz, Elektrizitätswirtsch. 38 (1939) S. 525. 

2) R. Kieffer u. F. Krall, VDE-Fachber. 11 OD S. 107. 
3) G. Simon, ETZ 60 (1939) S. 251. 

4) Piest, Elektrowärme 9 (1939) S. 161. 


lung auf andere Energiearten gezwungen sehen. Die tech- 
nische Entwicklung ist hier besonders auf die Senkung 
der Anschaffungskosten und den wirtschaftlichen Betrieb 
gerichtet, z. B. durch die Einführung der Ganzstrahl- 
heizung, der Leichtbauweise und neuer Isolierstoffe*). 


2. Haushalt-Elektrowärme 


Die Entwicklung von neuen nickelarmen, insbesondere 
die Verbesserung der nickelfreien Heizleiter- 
legierungen’) hat erhebliche Fortschritte gemacht. 
Die Lebensdauerprüfung metallischer Heizleiter”) ist durch 
die Festlegung einer Prüfanweisung ergänzt worden. Es 
steht zu erwarten, daß Elektrowärme-Haushaltgeräte bis 
auf wenige Ausnahmefälle durchgehend mit nickelfreien 
Heizleitern ausgerüstet werden können. 


Die Bemühungen, für Asbest einen Heimstoff mit 
gleichen Eigenschaften für Haushaltgeräte zu finden, sind 
von Erfolg gekrönt. Bei der größten Typenzahl von Ge- 
räten findet Asbest heute keine Anwendung mehr. 


Schwieriger ist die Lösung der Glimmerfrage, 
da die Geräte bei Ausschaltung von Glimmer fast immer 
vollständig umkonstruiert werden müssen. Doch sind auch 
hier beachtliche Erfolge erzielt worden, so daß heute z. B. 
elektrische Bügeleisen”) und Wasserkocher’) auf dem 
Markt sind, die weder Asbest noch Glimmer enthalten und 
mit nickelfreiem Heizleiter versehen sind. 


Sehr nachdrücklich wird auf dem Gebiete der tem- 
peraturbegrenzten und -geregelten Haus- 
haltelektrowärmegeräte gearbeitet, so daß hier 
die verschiedenartigsten Neuerungen geschaffen worden 
sind. Abgesehen von den Kleingeräten, wie Bügeleisen’), 
Wasserkocher!'), Tauchsieder usw. mit Reglern und Be- 
grenzern jeder Art sind Entwicklungsarbeiten für ge- 
regelte Bratöfen, Kochplatten usw. zu verzeichnen. Mit 
der praktischen Einführung der entsprechenden Vollherde 
wird man sich jedoch vorerst noch gedulden müssen, da 
diese Einrichtungen weitgehende Umkonstruktionen der 
Geräte bedingen und außerdem stark materialabhängig 
sind. Inzwischen haben sich die Bestimmungen in VDE 
0631/1933 „Leitsätze für Temperaturbegrenzer und Tem- 
peraturregler“ als nicht mehr ausreichend erwiesen, so daß 
die Neubearbeitung und Erweiterung mit allem Nachdruck 
aufgenommen werden mußte, um die in den Vorschriften 
bestehende Lücke schnellstens zu schließen. 


Die kombinierten Elektro-Kohleherde 
haben in den letzten Jahren der verschiedenen Siedlungs- 
bauvorhaben erheblich an Bedeutung gewonnen. So ist es 
nicht zu verwundern, wenn auf diesem Gebiete als be- 
sonders vordringlich alle Kräfte eingesetzt wurden, um 
einen guten Elektro-Kohleherd mit möglichst geringem 
Werkstoffverbrauch auf den Markt zu bringen. Durch 
Typungen, Normungen usw. ist hier erreicht, daß aus- 
gefallene Konstruktionen mit den ihnen meistens an- 
haftenden Materialverschwendungen nicht auf den Markt 
kommen. Es ist ferner sichergestellt, daß dem Verschleiß 
unterworfene Teile auszuwechseln und im Handel zu be- 
schaffen sind. Hier ist unter Führung der „Reichsarbeits- 
gemeinschaft für Wärmewirtschaft“ Gemeinschaftsarbeit 
der in Frage kommenden Gruppen geleistet. Durch die 
von dieser Arbeitsgemeinschaft herausgegebenen „Bau-, 
Güte- und Prüfbestimmungen für Dauerbrandherde aus 
Stahlblech mit Elektro-Kohleheizung“ ist dafür gesorgt, 
daß nur Herde geliefert werden, die durch Qualitätsarbeit 
gekennzeichnet sind und für den Elektroteil geringsten 
Stromverbrauch sowie für den Kohleteil sparsamsten Ver- 
brauch der Brennstoffe Kohle und Holz gewährleisten 


Elektrowärme 10 (1940) S. 1. 
VDE-Fuachber. 11 (1039) S. 96. 
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unter gleichzeitiger Verhinderung jeden unnötigen Auf- 
wandes mit dem Werkstoff Eisen’*). 

Auf dem Gebiet der elektrischen Heißwasser- 
speicher ist auf die durch Normung erzielte Ver- 
einheitlichung und Verringerung der Typenzahl hinzu- 
weisen. Bei den hängenden Speichern wurden die bisher 
im Handel befindlichen 16 Typen zu 7 Typen zusammen- 
gefaßt. Ebenso wurden bei Kleinspeichern zur Vereinheit- 
lichung bezüglich der Innenbehälter, Rohranschlüsse und 
Aufhängemaße Normen aufgestellt. Dabei wurde vor- 
gesehen, die bisher üblichen 4 im Inhalt nur wenig von- 
einander abweichenden Typen zu einer einzigen zu- 
sammenzufassen. 

Speziell für die Verwendung in der Küche wurden 
Siedespeicher mit Porzellaninnenbehäl- 
ter geschaffen. Gerade bei diesem Gerät wird die Ver- 
wendung des keramischen Werkstoffs besonders begrüßt, 
da er in hygienischer Beziehung die günstigsten Vor- 
aussetzungen bietet, was bei Verwendung des Heiß- 
wassers zu Genußzwecken besonders wichtig ist. Dieses 
Gerät ermöglicht bekanntlich durch Kombination von 
temperatur- und zeitabhängiger Regelung nicht nur die 
Entnahme von Wasser von 85°, sondern zur Getränke- 
bereitung und dergl. auch von kochendem Wasser direkt 
aus dem Speicher. Die Abschaltung der Kochendwasser- 
stufe durch einen Zeitschalter macht dabei von gewissen 
Schwierigkeiten, die mit der temperaturabhängigen Ab- 
schaltung am Siedepunkt verbunden sind, frei, so daß 
unbedingte Betriebssicherheit gewährleistet ist. 

Neben elektrischen Strahlöfen jeder Ausführung in 
Eisen!?), Aluminium, Isolierpreßstoff und Keramik'*) sind 
auch neue elektrische Radiatoren entwickelt. Hier haben 
die Versuche, keramische Radiatoren herzustellen, Erfolge 


12) ETZ 61 (1940) H. 9. S. 228. 
33) Wilhelm Fischer, VDE-Fachber. 11 (1939) 8. 92. 
14) ETZ 60 (1939) 8. 285. 


erzielt. Zu erwähnen sind ferner ganz aus Kacheln her- 
gestellte elektro-keramische Wärmespeicheröfen, die in 
sehr gefälligen Formen vorhanden sind. Auch sonst sind 
bezüglich der elektrischen Raumheizung'’) Fortschritte 
erzielt. Daß hierbei die automatische Raumtemperatur- 
regelung in den Vordergrund getreten ist, sei besonders 
hervorgehoben. l 

Bei der Herstellung von Heizkissen mußten ganz 
besondere Anstrengungen gemacht werden, um eine mög- 
lichst weitgehende Unabhängigkeit von devisenpflichti- 
gen Stoffen zu erreichen. Bei den verwendeten Textilien 
für den inneren Flanell- und äußeren Leinenbezug 
zeigte die Umstellung von Baumwollgeweben auf Zell- 
wolle als Austauschstoff durchaus gute Ergebnisse wo- 
gegen Glasgewebe vorläufig noch ausscheiden muß, da 
es den auftretenden Faltansprüchen nicht genügt. Die 
bei Zellwolle beobachteten Vergilbungserscheinungen durch 
Wärmeeinwirkung konnten durch entsprechende Roh- 
materialien verringert werden. Bei den Heizkordeln wird 
die äußere Asbestumspinnung durch eine verbesserte 
Glasumspinnung ersetzt. Inwieweit gepreßte Schlacken- 
wollfäden als Heizleiterseele an Stelle von Asbest An- 
wendung finden können, muß die Zukunft lehren. Bei den 
inneren Verbindungsleitungen im Heizkissen sind für die 
Umspinnung ebenfalls Glasfasern verwendet, doch be- 
stehen hier noch teilweise Fabrikationsschwierigkeiten in- 
sofern, als die für die Herstellung solcher Leitungen die- 
nenden Maschinen stark beansprucht werden. Die Um- 
stellung der Heizleiter selbst von Konstantan auf nickel- 
freie Werkstoffe bietet nach den vorliegenden Ergebnissen 
Aussicht auf eine baldige Durchführbarkeit. Als Heiz- 
kissenregelschalter werden fast ausschließlich solche mit 
2 Nullendstellungen verwendet; ebenso sind die Heizkissen 
mit doppelpoliger Ausschaltung versehen. 


15) 8.v. Sauer, ETZ 60 (1939) S. 401. 


Lichttechnik 


Das bemerkenswerteste Ereignis war die 10. Voll- 
versammlung der Internationalen Beleuchtungs-Kommis- 
sion (IBK) vom 11. bis 20. 6. 1939 in Scheveningen 
(Holland), auf der 15 Länder vertreten waren, und auf 
der deutlich die führende Stellung Deutschlands auf dem 
Gebiet der Lichttechnik zutage trat'). Auf dieser Tagung 
wurde auch in Form eines Kongreßvortrages über „Gutes 
Licht als eine soziale Forderung“ berichtet und damit die 
tiefere Zielsetzung der lichttechnischen Arbeit in Deutsch- 
land herausgestellt’). — Auf der 41. Mitkliederversamm- 
lung des VDE vom 31. 5. bis 3. 6. 1939 in Wien wurde 
in einer Reihe von Kurzvorträgen eine gedrängte Über- 
sicht über die wesentlichen Tagesfragen der elektrischen 
Lichttechnik gegeben’). 

Auf dem Gebiet der Leuchttechnik, der Licht- 
erzeugungstechnik, erfolgte eine weitere technische Durch- 
bildung der Gasentladungslampe und ihre Einführung für 
die verschiedenen Anwendungsgebiete. Die Strahlung der 
Quecksilber-Hochdruckentladung?’) und ihre hohe Licht- 
ausbeute konnten auch für den Grubenbetrieb nutzbar 
gemacht werden. Es wurde eine 40 W-Quecksilbergruben- 
lampe entwickelt, die an einem in der Grubenleuchte ein- 
gebauten Preßluftgenerator arbeitet’). Ferner wurde das 


1) H.J. Helwig., ETZ 60 (1939) S.1422. — F. Born, Licht 9 
(1939) 8.234. — A. Dresler, Licht 9 (1939) S. 136. 

2) W. Köhler, ETZ 61 (1940) H. 1, 8.3. 
` a W. Köhler, Licht 9 (1939) S. 116. — VDE-Fachber. 11 (1939) 
8.216. 

4) J.Kern und P. Schulz, Z. techn. Phys. 20 (1939) 8.148. 

3) Watson, Davies, Bourne u. Jones, Colliery Guard, 157 
(1938) 3. 282. 


DK 535.2+.7+621.32+ 628.9 
Natriummischlicht zur Anwendungsreife gebracht). Die 
Natriumdampflanıpe wird mit einer dem Betrieb an- 
gepaßten Glühlampe in Reihe geschaltet; dadurch erhält 
man ein Mischlicht, das eine für viele Zwecke ausreichende 
Farbwiedergabe bietet, die hohe Lichtausbeute nutzbar 
macht und die Verwendung einer Drosselspule vermeidet. 
Schließlich sind die Hochspannungs-Leuchtstoffröhren 
weiter entwickelt worden; insbesondere ist es neuerdings 
durch eine geeignete Leuchtstoffmischung, die auf der 
Innenwand eines Quecksilber-Niederdruckentladungsrohres 
aufgebracht ist, gelungen, eine Lichtquelle zu schaffen, 
die bei hoher Lichtausbeute eine tageslichtähnliche Licht- 
farbe besitzt’). 


Die Beleuchtungstechnik wird weitgehend 
durch die Arbeiten des Hauptausschusses „Gutes Licht“ 
beim Amt „Schönheit der Arbeit“ der DAF beeinflußt. 
Der Hauptausschuß, der schon jetzt durch das beleuch- 
tungstechnische Archiv und durch die bisher in Groß- 
deutschland bestehenden 66 Beratungsstellen über neue 
und systematisch geordnete Unterlagen aus den verschie- 
denen Lichtanwendungsgebieten verfügt, bemüht sich vor 
allem, im Einvernehmen mit der beteiligten Industrie die 
hieraus sich ergebenden praktischen Schlußfolgerungen 
zu ziehen. So wird die durch den Krieg zunächst ver- 
zögerte Herausgabe eines alle technisch einwandfreien 
Zweckleuchten umfassenden Kataloges, der für die Arbeit 


6) H. Vits, Licht u. Lampe 28 (1939) S. 694. 
u. H. Vits, ETZ 61 (1940) H. 19, S. 413. 
1) W.Schmidt, Licht 10 (1940) S. 63. 
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in den Beratungsstellen unentbehrlich ist, in der nächsten 
Zeit abgeschlossen werden. Im gleichen Sinne sind der- 
artige Arbeiten zur Festlegung und .Vereinheitlichung be- 
stimmter lichttechnischer Bezeichnungen im Gange, um 
so die gänzlich ungeeigneten bzw. unzweckmäßigen 
Leuchtgeräte auszuschließen*). Hand in Hand mit diesen 
gesamtheitlichen Bestrebungen laufen die Bemühungen 
der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e. V. (DLTG) 
im NSBDT und insbesondere ihres Reichsvorsitzenden, die 
Gemeinschaftsarbeit von Architekt und Lichttechniker auf 
lichtkünstlerischem Gebiet zu fördern’). Für die Planung 
und Projektierung von Beleuchtungsanlagen mit Metall- 
dampflampen ist die Frage der Wirtschaftlichkeit aus- 
schlaggebend. Hierzu wurden eine graphische Darstellung 
entwickelt!) und eine Reihe von Messungen durch- 
geführt''). Auch die Untersuchungen zur lichttechnisch 
richtigen Gestaltung und Anwendung des natürlichen 
Tageslichtes wurden fortgesetzt!?’). Im übrigen ist das 
Jahr 1939 auf beleuchtungstechnischem Gebiet durch die 
Erstellung von Beleuchtungsanlagen in Deutschland ge- 
kennzeichnet, die richtunggebende Beispiele für die zu- 
künftige Anwendung der bisher geleisteten Entwicklungs- 
arbeit bieten'?). Schließlich muß noch die eindeutige Be- 
stimmung der Aufgabe der Lichttechnik im Dienst des 
Luftschutzes erwähnt werden'*), die ihren Niederschlag 
in der vom Reichsluftfahrtministerium genenmigten 
DLTG-amtlichen Richtlinie gefunden hat"). Da zum 
Schutz vor Fliegersicht im Freien nur so geringe Hellig- 
keiten zugelassen werden können, daß sich der Sehvor- 
gang im dunkel adaptierten Zustand abspielt, mußten für 
die empfindungsgerechte Bewertung dieser kleinen Hellig- 


8) Licht 8 (1939) S. 13 und 26. — W. Arndt, Licht 9 (1939) S. 27. — 
W. Kircher, Licht 9 (1939) S. 31. 

9) F.Taute, Licht 9 (1939) S. 58. — R. G. Weigelu. O. H. Knoll, 
Licht 9 (1939) S. 22. 

1°) H.Lingenfelser u. E. Schanz, Licht 9 (1939) S. 175. 

11) E. Rulla ț u. E. Summerer, Licht 10 (1940) 8. 66. 

12) W. Arndt, Licht 10 (1940) S. 13. — R. Rühie, Licht 10 (1940) 
S. 16. 

13) A. Stege, Licht 9 (1939) S. 156. — E. v.d. Trappen, Licht 9 
(1939) S. 3 und 54. — C. G. Klein, Licht 9 (1939) S. 50. 

14) Licht 9 (1939) H. 4 und 10. — Licht 10 (1940) H. 3. — 


H. K. Müller, Gasschutz u. Luftsch. 9 (1939) 8.323. — H. Kremer, 
Reichsarbeitsblatt 20 (1940) III, 5. 62. — W. Kircher u. E. Schanz, 
Zbl. Gew.-Hyg. 27 (1940) S.1. — Erf. u. Anr. d. Amtes „Schönheit der 


Arbeit‘‘ Dez. 1939. — E. Kämmerer. ETZ 61 (1940) H. 24, S. 537. 
15) Licht 10 (1940) S. 19. 


keiten neue Einheiten, nämlich die der Dunkelleuchtdichte 
und der Dunkelbeleuchtungsstärke, geschaffen werden'®). 
Die Blendwirkung des Automobilscheinwerfers ist eine für 
die öffentliche Beleuchtung besonders wichtige Frage!?), 
die durch Ausbildung des sogenannten Tarnscheinwer- 
fers!8) eine Lösung gefunden hat. 


Aus dem Gebiet der Lichtmessung soll im 
Rahmen dieser kurzen Übersicht auf die von der DLTG 
in enger Zusammenarbeit mit der Deutschen Kinotech- 
nischen Gesellschaft bearbeiteten Richtlinien der Reichs- 
filmkammer für die Bildwandausleuchtung in Film- 
theatern'?) verwiesen werden. Ferner ist zu berichten, 
daß die Einführung der „Neuen Kerze“, die durch die 
Strahlung des schwarzen Körpers bei der Temperatur des 
erstarrenden Platins definiert ist, und die ihrer Größe 
nach zwischen der Hefner- und der heutigen internatio- 
nalen Kerze liegt, um ein Jahr, also bis 1. 1. 1941, zurück- 
gestellt ist, um die Fertigstellung der Vergleichsmessun- 
gen in den Staatsinstituten zu ermöglichen. 


e- 


Für die physiologische Optik ist bemerkens- 
wert, daß man trotz aller Zweifel mit Rücksicht auf die 
bestehenden Unsicherheiten sowohl in der Bestimmung 
wie in den physiologischen Gegebenheiten die Beibehal- 
tung der bisherigen internationalen Augenempfindlich- 
keitskurve beschlossen hat, wenn diese auch bewußt nicht 
mehr als wahre Augenempfindlichkeitskurve gilt™). 


Die kriegswirtschaftlichen Fragen der Lichttechnik, 
die im vorstehenden bereits hier und da anklangen, wur- 
den durch die zuständigen Organisationen eingehend be- 
handelt”). 


Zusammenfassend muß auf die technisch-wissen- 
schaftliche Arbeit der bestehenden zwanzig Fachaus- 
schüsse der DLTG verwiesen werden??), in der sich die 
Fortschritte auf dem Gesamtgebiet der Lichttechnik 
widerspiegeln. 


18) Licht 10 (1940) S. 37. 

17) R. G. Weigel, O. H. Knoll u. J.Schieß, Licht 9 (1939) S. 219. 

1s) H., Lossagk, Lieht 10 (1940) S. 57. 

19) H.Joachim, Kinotechn. 21 (1939) S. 196. — O. Reeb, Kino- 
techn. 21 (1939) S. 200. — Licht 10 (1940) S. $3. 

29) A. Dresler, Licht 10 (1940) S. 79. 

21) J.Schaer, Licht 10 (1940) S. 2. 

23) R.G. Weigel, Licht 9 (1939) S. 227. 


Elektrisches Nachrichtenwesen 


1. Fernsprechwesen 
DK 621.395 


Die Arbeiten auf dem Gebiet des Fernsprechwesens, 
die im vergangenen Jahr eine ihrer Bedeutung ent- 
sprechende Förderung erhalten haben, standen vorwiegend 
im Zeichen der Leistungssteigerung, der Werkstoff- 
ersparnis und des Werkstoffaustausches. 

Die Umstellung der handbedienten Ortsämter auf den 
Wähldienst, die fortgesetzt wurde, kam fast ausschliel- 
lich den Fernsprechteilnehmern in dünnbesiedelten Ge- 
bieten zugute. Die Teilnehmer in langen Straßendörfern 
und langgestreckten Gebirgstälern sollen durch Wähl- 
sammeleinrichtungen in den Genuß des un- 
unterbrochenen Fernsprechdienstes gelangen, den fast 
90% aller Fernsprechteilnehnmer im Altreich durch den 
Wähldienst bereits erhalten haben. In einigen Ortsnetzen 
werden für wenig benutzte Teilnehmersprechstellen Ge- 
meinschaftsanschlüsse hergestellt. Inı Gegensatz zu dem 
bekannten Gemeinschaftsunschalter ermöglicht der 
Wählsternschalter, der entwickelt wird, auch 


DK 621.39 


Gespräche zwischen den Teilnehmern eines Gemeinschafts- 
anschlusses. Für die Fernwahl.auf Leitungen mit Ver- 
stärkern ist vor allem die Frage der Übertragung der 
Wähl- und Rufzeichen mit Hilfe von tonfrequenten Wech- 
selströmen geprüft worden. 

Ein neuer Fernsprechverstärker, Allverstärker 
genannt, wurde eingeführt, der sowohl in Zweidraht- als 
auch in Vierdrahtleitungen wahlweise als Zwischen- oder 
Endverstärker verwendet werden kann. Bei der Mehr- 
fachausnutzung der Fernkabelleitungen mit Trägerströmen 
ist der Einsatz der ersten Zwölfband-Träger- 
sprechgeräte') für unbespulte Fernkabelleitungen 
zu verzeichnen. Diese Einrichtungen geben die Möglich- 
keit, zwölf Fernsprechverbindungen auf einer Vierdraht- 
Kabelleitung zu schaffen. Für Freileitungen sind ähnliche 
Einrichtungen, Fünfzehnfach-Trägersprech- 
geräte?’)’), entwickelt worden, mit denen neben dem 


l) D. Thierbach u. A. Schmid, ETZ 60 (1039) 8. 761. 

2) L. Graf u. O. Henkler, Europ. Fernsprechdienst (1939) H. 52, 
S. 191. 

3) M. Kluge, ETZ 61 (1940) 8. 141. 
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niederfrequenten Gespräch noch fünfzehn zusätzliche 
trägerfrequente Gespräche auf einer Doppelleitung über- 
tragen werden können. 

Für die Einführung des hochfrequenten Draht- 
funks (19. März 1939), der die Planung der Fernsprech- 
anlagen wesentlich beeinflußt, ist die Entwicklung der 
technischen Einrichtungen und des besonderen Drahtfunk- 
bauzeugs?) abgeschlossen worden. Am 1. Januar 1940 gab 
es bereits rd. 95 Drahtfunksendeämter, 500 Drahtfunkver- 
stärkerämter und 34 000 Drahtfunkanschlüsse. 

Die Bemühungen, den Verbrauch an devisenzehrenden 
Werkstoffen (Kupfer und Blei) herabzusetzen, konnten 
mit Erfolg fortgesetzt werden. Die Leiter in den Fern- 
sprechkabeln waren früher ausschließlich aus Kupfer 
hergestellt. Nachdem für die Schweißung von Aluminium- 
leitern ein einfaches Verfahren entwickelt worden ist, hat 
die Umstellung auf Aluminium?) sehr erheblich zu- 
genommen. Z.Z. verhält sich bei den geplanten Fern- 
kabeln der DRP der Kupferverbrauch zum Aluminium- 
verbrauch wie 2 zu 5. Obgleich die früher üblichen Blei- 
manteldicken bereits erheblich herabgesetzt worden sind, 
ist der Bleiverbrauch noch immer sehr groß. Zur Zeit 
laufen Versuche, die Kabelmäntel aus Reinaluminium zu 
pressen; und es besteht die Hoffnung, daß Aluminium 
der künftige Werkstoff für Kabelmäntel werden wird’). 

Eisen konnte bei dem Bau von Fernkabelanlagen 
dadurch eingespart werden, daß nach Verbesserung des 
Werkstoffes das Volumen der Pupinspulen®) um etwa 
30 % verringert werden konnte und daß die Bewehrung 
auf die Stärke herabgesetzt worden ist, die für den Schutz 
der Bleimäntel im Erdreich zunächst noch notwendig ist. 
Die Arbeiten im Sinne des Vierjahresplanes ermöglich- 
ten es, für weitere Fernsprecheinrichtungen heimische 
Werkstoffe unter besonderer Berücksichtigung der Metall- 
ersparnis zu verwenden; so z. B. werden die Wecker- 
schalen in den Fernsprechapparaten jetzt nicht mehr aus 
Eisen, sondern aus Glas hergestellt. 


2. Telegraphie 
DK 621.394 

In der Übertragungstechnik wurden die 
zahlreichen verschiedenartigen Gleichstromtelegraphie- 
Schaltungen vereinfacht und auf drei Hauptgruppen (für 
Freileitungen, kürzere und längere Kabelverbindungen) 
vereinheitlichtt.._ Wechselstromtelegraphie - Verbindungen 
werden in Ermangelung freier Adern oder Vierer bzw. zur 
besseren Ausnutzung der Kabel sowohl auf den nieder- 
frequenten wie auch auf den trägerfrequenten Stromkreis 
von Zweibandleitungen gelegt; verzerrungsmäßig bringen 
diese Verbindungen keine Verschlechterung. 

Durch den Fernschreibvermittlungsdienst werden in 
steigendem Maße zum Aufbau einer Verbindung mehrere 
unterschiedliche Leitungsabschnitte einzeln oder aus einem 
Bündel heraus zusammengeschaltet. Dies erforderte eine 
Vervollkommnung der Meßeinrichtungen, damit 
für die einzelnen Abschnitte jeweils eine ausreichende Be- 
triebsgüte sichergestellt ist. Hierzu sind Meßplätze’) ent- 
wickelt worden, die mit Verzerrungsmessern‘), Verzer- 
rungszeigern und den notwendigen Anschalteinrichtungen 
ausgestattet sind. Als Ersatz für die bisher mitbenutzten 
Rufmaschinen werden zum Einregeln und Überprüfen der 
Telegraphenleitungen Doppelstrom-Wechselsendemaschi- 
nen benutzt; diese erzeugen rechteckförmige „Spannungs- 
wechsel, die für die meisten Aufgaben günstiger sind als 
sinusförmige. Für die Wartung der Telegraphenrelais 
sind Glimmlampen-Relaismesser’) mit Meßtischen neu 
entwickelt und eingeführt worden. 


+) A. Weißhuhn u. F. Budischin, Telegr.-, Fernspr.-, Funk- und 
Fernsehtechnik 28 (1939) H. 4. Sonderbeilage. 

5) K. Wagner. VDE-Fachber. 11 (1939) S. 2. 

6) K.A. Mittelstraß, VDE-Fachber. 11 (1939) S.7. 

I Storch, Jahrbuch des elektrischen Fernmeldewesens (1937) S. 151. 

R) Schiweck, Telegr.-Fernspr.-Funk- und  Fernsehtechn. 29 
(1940) 8.81. 

9) Schiweck u. Weilbach, Telegr.-Fernspr.-Funk- und Fernseh- 
techn. 27 (1938) $. 359. - 


. trische Entzerrung verwirklicht. 


Das Teilnehmer-Fernschreibnetz') ist 
weiter ausgebaut worden und umfaßt z.Z. zwölf Ämter 
mit 132 Vermittlungsleitungen, die Zahl der Teilnehmer 
ist auf 840 gestiegen. Am 1. Juli 1939 ist der Dienst mit 
dem Protektorat aufgenommen worden (Vermittlungen in 
Prag und Brünn). Zur Erhöhung der Betriebssicherheit 
ist die Schaltung der Ämter überarbeitet worden; mit der 
Umstellung auf die neue Schaltung wurde begonnen. Die 
Fernschreibhandvermittlungen, die bisher nur als statio- 


:näre Anlagen gebaut wurden, sind für schnellen Aufbau 


auch. als Steckeranlagen!!) entwickelt worden. 


Der öffentliche Telegraphendienst ist 
durch Umstellung von älteren Systemen auf Springschrei- 
ber, Einsatz von Lochstreifengeräten und technische Ver- 
besserungen an älteren Springschreibern weiter vervoll- 
kommnet worden. Die Erweiterung der Verkehrsbezie- 
hungen auf Grund der politischen Ereignisse des Jahres 
1939 machte einen umfangreichen Ausbau des Telegraphie- 
netzes für den öffentlichen und die Sonderdienste not- 
wendig. € 

In der Bildtelegraphie ist ein vollkommen 
neues Empfangsverfahren entwickelt worden, bei dem die 
übermittelten Bilder wahlweise als Negativ (auf Film) 
oder als Positiv (auf lichtempfindlichem Papier) auf- 
genommen werden können. Bisher wurde bei bildtelegra- 
phischen Übertragungen nur mit einem ungefähr tonwert- 
richtigen Negativempfang gearbeitet. Durch den nach- 
folgenden Kopierprozeß hatte man es in der Hand, stö- 
rende Tonwertabweichungen weitgehend auszugleichen. 
Beim Positivempfang ist dies nicht möglich, weil die 


. Tonwerte sich erst am fertig entwickelten Bild beurteilen 


lassen. Der Positivempfang stellt daher an die Tonwert- 
richtigkeit der Übertragung wesentlich höhere Ansprüche, 
die bei der Entwicklung der neuen Empfangsgeräte be- 
rücksichtigt werden mußten. 


Die tonwertrichtige Bildwiedergabe wird bei den 
neuen Bildgeräten!?) teils durch optische, teils durch elek- 
Da die hochempfind- 
lichen Empfangspapiere einen geringeren Schwärzungs- 
umfang haben als die Kopierpapiere, die als Sendevor- 
lagen benutzt werden, kann es vorkommen, daß bei sehr 
kontrastreichen Sendebildern eine vollkommen tonwert- 
getreue Übertragung nicht zu erhalten ist. Die Bild- 
empfangsgeräte sind daher so eingerichtet, daß man 
durch Kontrastminderung in den Mitteltönen, die er- 
fahrungsgemäß am wenigsten stört, den Schwärzungs- 
umfang verringern kann. Umgekehrt ist es dann auch 
möglich, von flauen Bildvorlagen durch Auseinander- 
ziehen des Schwärzungsumfanges eine kontrastreichere 
Wiedergabe zu erhalten, das Bild also auf elektrischem 
Wege zu verbessern. 


Gegenüber dem bisherigen Übertragungsverfahren, 
bei dem zur Einstellung des Empfangsverstärkers nur die 
Übermittlung von Bildweiß erforderlich war, ist bei den 
neuen Verfahren die Übertragung der hellsten und der 
dunkelsten Stelle der Bildvorlage erforderlich, oder der 
Empfänger muß nach verschiedenen Werten des Schwär- 
zungsumfangs geeicht sein. 

Die Entwicklung neuer ortsfester und beweglicher 
Bildsendegeräte mit einer verbesserten Abtastoptik steht 
bevor. 

Sämtliche Bildgeräte sind für die unmittelbare Strom- 
versorgung aus dem Netz eingerichtet und arbeiten mit 
einer Rasterfeinheit von 513 Linien/mm. Zur Bildabtastung 
wird die Photozelle, zur Bildaufzeichnung die Oszillo- 
graphenschleife (der sogenannte Lichthahn) verwendet. 

Das öffentliche Bildtelegraphennetz umfaßt in 
Deutschland z. Z. 15 Bildstellen: Berlin, Breslau, Danzig, 
Dresden, Frankfurt (Main), Hamburg, Hannover, Köln, 
Königsberg, Leipzig, München, Nürnberg, Reichenberg 


10) Fernau, ETZ 60 (1939) S. 749. 

11) Roßbergu. Butzke, Telegr.-Fernepr.-Funk- und Fernsehtechn. 23 
(1939) N. 414. ú 

12) Reche, ETZ 60 (1939) S. 1413. 
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(Sudetenland), Stuttgart und Wien. Die Einrichtung wei- 
terer Bildstellen steht bevor. Außerdem sind in fast allen 
größeren Städten Sendestellen für den Anschluß beweg- 
licher Bildsendegeräte eingerichtet worden. 


3. Funkwesen 
DK 621.39 > 

Die Funk- und Rundfunkentwicklung, 
die in der ersten Hälfte des Jahres weiter recht günstig 
verlief, mußte sich wie das gesamte deutsche Fernmelde- 
wesen im Hochsommer 1939 plötzlich — aber nicht un- 
vorbereitet — den Anforderungen der erhöhten Einsatz- 
bereitschaft anpassen. Welche Dienste gerade die Funk- 
technik im bisherigen Verlauf der kriegerischen Ereig- 
nisse sowohl der Wehrmacht als der Heimat, dem deut- 
schen Volke und allen Deutschland freundlich gesinnten 
Ländern ununterbrochen geleistet hat, braucht nicht be- 
sonders geschildert zu werden, — das ganze Volk hat es 
miterlebt! Den ruhmreichen Waffentaten der Wehrmacht 
steht die glänzende technische Leistung zur Seite. Überall 
beim Vormarsch der deutschen Truppen wurden die Funk- 
anlagen in den besetzten Gebieten sogleich von beson- 
deren Einsatztrupps der Deutschen Reichspost gesichert, 
instand gesetzt und in Dienst gestellt. Es darf dabei nicht 
vergessen werden, daß die Mehrzahl der Sender vor dem 
Abrücken der Feindtruppen gründlich zerstört oder wenig- 
stens betriebsunbrauchbar gemacht worden waren. Die 
Tatsache, daß in kürzester Frist — meist innerhalb von 
wenigen Wochen — Antennentürme neu aufgerichtet, 
Sender- und Sendemaschinenanlagen wiederhergestellt 
und die fehlenden Teile ersetzt werden konnten, ist um 
so bewundernswürdiger, als die Herbeischaffung der be- 
nötigten Stücke von verschiedenen Firmen im Reichsgebiet 
an sich schon eine Transportleistung ersten Ranges dar- 
stellt. Die Heranführung betriebssicherer Leitungen an 
die Sender und die Einrichtung der Verstärkeranlagen 
war besonderen Einsatztruppen übertragen, die gleich- 
falls ihr äußerstes Können einsetzten. Außer dem Rund- 
funksender Danzig, der unversehrt übernommen wurde, 
kamen sieben ehemals polnische Sender nach ihrer Wieder- 
herstellung in deutsche Hand: Kattowitz, Krakau, Litz- 
mannstadt, Posen, Thorn und Warschau I und II. Damit 
erstreckte sich die deutsche Rundfunktechnik am Ende 
des Jahres 1939 auf insgesamt 47 Rundfunksender mit 
zusammen 1685,25 kW Sendeleistung im Großdeutschen 
Reich einschließlich des Protektorats und der besetzten 
Ostgebiete. Rechnet man hierzu noch die elf Kurzwellen- 
sender mit 449kW, so werden vom Großdeutschen Rund- 
funk 58 Sender mit 2134,25 kW betreut. 

Eine wichtige Ergänzung des Rundfunks und später 
auch des Fernsehrundfunks bildet drhochfrequente 
Drahtfunk, d.i. die Verbreitung von mehreren Rund- 
funkdarbietungen über das Fernmeldenetz der Deutschen 
Reichspost mit Hilfe von Trägerwellen’?). Er soll zunächst 
in Gebieten, in denen der drahtlose Rundfunk unzureichend 
ist, diesen ergänzen und ihn in anderen Gebieten zu be- 
stimmten Zeiten in gewissem Umfang ersetzen. Da die 
Trägerschwingungen im Langwellenbereich des Rund- 
funks liegen, können für Drahtfunkempfang die üblichen 
Rundfunkgeräte benutzt werden. Durch einen Schalter 
ist die Möglichkeit gegeben, wahlweise drahtlos oder über 
Draht zu empfangen. Bei den Fernsprechteilnehmern wird 
durch den Einbau einer Anschlußdose dafür gesorgt, daß 
der Fernsprecher auch benutzt werden kann, wenn das 
Empfangsgerät für Drahtfunk eingeschaltet ist. 

Im Seefunk sind verschiedene technische Ver- 
besserungen eingetreten. Die im März 1939 vom Reich 
übernommene Küstenfunkstelle Memel Radio erhielt an 
Stelle der unzulänglichen Sender und Empfänger fremder 
Herkunft neues deutsches Gerät. Die Verbesserung der 
technischen Einrichtungen der Küstenfunkstelle Danzig 
Radio ist im Gang. Mit dem 1. September 1939 wurde die 


13) F. Budischin u. E. Deklotz, ETZ 60 (1939) S. 913. 


auf der Weltnachrichtentagung in Kairo beschlossene 
neue Wellenverteilung für den Seefunk im deutschen See- 
funkdienst eingeführt. Seit September 1939 sind See- 
funkgespräche zwischen Schiffen im Mittelmeer und Fern- 
sprechteilnehmern in einigen Balkanländern auf dem 
Wege über Italien—Deutschland—Ungarn—Jugoslawien 
ausführbar. 


4. Fernsehen 

DK 621.397 
Auf allen Teilgebieten der Fernsehtechnik wurde im 
vergangenen Jahr an dem weiteren Ausbau der Über- 
tragungseinrichtungen für ein rundfunkmäßiges Fern- 
sehen auf der Grundlage der Deutschen Fernsehnormung 
mit 44lzeiligen Bildern gearbeitet!*). Die zunächst mehr 
als Laboratoriumsgeräte gebauten Fernseheinrichtungen 
wurden den Erfordernissen des praktischen Fernseh- 
betriebs entsprechend weiterentwickelt und die Betriebs- 
sicherheit angestrebt, die für die Durchführung eines 

regelmäßigen Programmmbetriebs erforderlich ist. 


Auf der Sendeseite ist vor allem der weitere Ausbau 
des Berliner Fernsehhauses am Adolf-Hitler- 
Platz zu nennen, wo zahlreiche neuentwickelte Bildgeber 
für unmittelbare Fernsehaufnahmen und für die Über- 
tragung von Tonfilmen, Diapositiven usw. aufgestellt und 
in einem regelmäßigen Programmbetrieb erprobt wurden. 
Im Abendprogramm des Berliner Fernsehsenders werden 
neben aktuellen Sendungen (Zeitdienst), Wochenschau 
und Kurztonfilmen stets umfangreiche unmittelbare 
Bühnenaufnahmen gesendet, bei denen mehrere Auf- 


nahmegeräte gleichzeitig arbeiten, die gegenseitig über- 


blendet werden können. Da mehrere Aufnahmebühnen 
vorhanden sind, ist durch geschickte Überblendung eine 
fortlaufende und wirkungsvolle Übertragung von größeren 
Spielhandlungen möglich. Bei besonderen Gelegenheiten 
wurden auch mehrfach Übertragungen aus dem Olympia- 
stadion, dem Sportpalast usw. durchgeführt. 

Für die unmittelbaren Fernsehaufnahmen wird durch- 
weg der Elektronenstrahlabtaster benutzt, der 
in seiner heutigen konstruktiven Form die gleiche Be- 
weglichkeit hat wie eine gewöhnliche Filmkamera und gut 
durchzeichnete Bilder von allen helleren Freilicht- und 
Bühnenszenen liefert. Auch die Weiterbildung dieses Ge- 
rätes, der Bildwandler-Elektronenstrahlab- 
taster, ist bereits so weit vervollkomninet worden, daß 
er für den Einsatz im praktischen Fernsehbetrieb in Be- 
tracht kommt. Hiermit lassen sich auch bei trübem Wetter 
oder ähnlich ungünstigen Lichtverhältnissen bei wenig 
hellen Bühnenaufnahmen noch gut durchzeichnete Bilder 
aufnehmen. Diese Form des Bildwandler-Elektronenstrahl- 
abtasters wird voraussichtlich das Aufnahmegerät der Zu- 
kunft sein und überall da eingesetzt werden können, wo 
die Lichtverhältnisse auch gewöhnliche Filmaufnahmen 
noch zulassen. 

Die Weiterentwicklung dieser Fernsehgeräte ist nicht 
nur den Fortschritten bei der Herstellung der eigentlichen 
Fernseh-Bildfängerröhren, sondern auch der Vervollkomm- 
nung der elektrischen Schaltungstechnik bei den zahl- 
reichen Hilfsgeräten (Impulsgeber, Verstärker, Modu- 
lationseinrichtungen usw.) zu verdanken. 

Die Fernsehsendungen werden in Berlin von dem 
Ultrakurzwellensender am Adolf-Hitler-Platz und durch 
ein besonderes Fernseh-Drahtfunknetz verbreitet. An 
dieses Netz sind auch zahlreiche öffentliche Fernseh- 
stellen, zum Teil mit Großbildempfängern, an- 
geschlossen. 

In Gemeinschaftsarbeit der Deutschen Reichspost mit 
den führenden Firmen der Fernsehindustrie wurde ein 
Fernseheinheitsempfänger'°) geschaffen, der 
den letzten Entwicklungsstand der Fernsehtechnik ver- 
körpert und auch für die Herstellung in großen Stück- 


1%) A. Gehrts, ETZ 61 (1940) H. 12, 8.285. 


15) H.Salow, ETZ 60 (1939) 8. 1173. — Telegr.-Fernspr.-Funk- und 


Fernsehtechn. 28 (1939) 3. 246. 
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zahlen geeignet ist. Es ist hierbei gelungen, außerordent- 
liche Verbesserungen gegenüber den seitherigen Fernseh- 
empfängern trotz wesentlicher Verminderung des Schal- 
tungsaufwandes zu erzielen (nur noch elf gesteuerte Röh- 
ren gegenüber 20 bis 30 Röhren bei älteren Empfängern). 
Das sehr gute Bild ist bei einem Bildformat von etwa 
1X2%2cm für einen Fernseh-Heimempfänger völlig aus- 
reichend. Für diesen Empfänger wurden zum Teil voll- 
kommen neue Röhren geschaffen, auch die Bil d- 
schreibröhre selbst stellt eine Neuentwicklung dar 
und ist trotz des verhältnismäßig großen Bildformats So 
klein, daß der Fernseh-Einheitsempfänger die Abmessun- 
gen eines größeren Rundfunkapparats kaum überschreitet. 
Der Empfänger soll in großen Stückzahlen zu einem Preis 
von etwa 600 RM in den Handel kommen, durch die Zeit- 
verhältnisse sind jedoch die Fabrikationsmöglichkeiten 
beschränkt. 

Auch in allen Laboratorien wurden die Entwicklungs- 
arbeiten weitergeführt, die die Grundlagen für weitere 
Verbesserungen der Fernseheinrichtungen schaffen sollen. 
Besondere Fortschritte konnten vor allem beim Bau der 
Bildfängerröhren, bei der Herstellung von Sekundärelek- 
tronenverstärkern und anderen Hilfsgeräten der Fernseh- 
technik erzielt werden. Der Ausbau des Fernseh- 
kabelnetzes schreitet planmäßig fort. 


5. Beeinflussung von Fernmekdeanlagen durch 
Starkstromleitungen 
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1. Grundschwingunß. Zur Festlegung der 
Schutzmaßnahmen bei Bahnelektrisierungen mit Wechsel- 
strom werden vom Bell-Konzern die Vorausberechnungen 
durch Messungen ergänzt, bei denen die Fahrleitungen 
sofort nach Fertigstellung aus einem fahrbaren Generator 


Elektrotechnische Zeitschriit 61. 


Jahrg. Heit 27 639 


(15kVA) gespeist werden'®). Dies Verfahren erfaßt zwar 
alle Kompensationseffekte, aber nicht ausreichend ihre 
Stromabhängigkeit. R. Buckel teilt Ergebnisse von 
Messungen des Schutzfaktors an längs Wechselstrom- 
bahnen verlegten Kabeln mit”). 

9, OberschwingungenN. Die Rückwirkung von 
Stromrichtern auf das speisende Drehstromnetz ist weiter 
eingehend erörtert worden'*). Dabei berechnet G e ise den 
durch Stromrichterbelastung erzeugten Störstrom des 
Drehstromnetzes und seine Wirkung auf Fernsprechleitun- 
gen, Küb ler die Spannungsverzerrung im Drehstrom- 
netz, wenn dieses für die Oberschwingungsströme sehrhohen 
Widerstand hat. Mit dem Einfluß der im Drehstromnetz 
vorhandenen Spannungsoberwellen auf dieKurvenform der 
Gleichstromseite befaßt sich E. Fäss ]er!°); über den 
Oberwellenausgleich in Drehstromnetzen berichten Kurz 
und Scharstein 2), In Reihenschaltung betriebene 
Straßenbeleuchtungen mit Natriumdampflampen können 
durch die Verzerrung der Strom- und Spannungskurve be- 
nachbarte Fernsprechleitungen stören?!). Die Möglichkeit 
der Störung von Breitbandkabeln durch Starkstrom- 
anlagen und Hochfrequenzsender ist gering”). 

9, Leitsätze. Die neuen zwischenstaatlichen Leit- 
sätze für den Schutz von Fernmeldeanlagen gegen die 
Beeinflussung durch Starkstromanlagen und gegen elek- 
trolytische Anfressungen werden in verschiedenen Arbeiten 


gewürdigt”). 


16) K.L. Maurer, Bell Labor. Rec. 17 (1939) S. 239. 
.17) R. Buckel, Elektr. Bahnen 15 (1939) S. 240. 

18) Berichte der CIGRE 1939: Nr. 115, M. Gelse, Nr. 128, P.-G. 
Laurent. — E. Kübler, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 18 (1939) 8. 50. 

19) E.Fässler, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 210. 

20) F.Kurz und E. Scharstein, ETZ .409. 

21) H.E. Kent und P.W. Blye, Electr. Engng. 58 (1939) Trans- 
actions 8. 325. — H. Strauch, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 465, 


505 und 561. ! 
22) E. Mülle rund H. Riedel, Telegr.-Fernspr.-Funk- und Fernseh- 


technik 28 (1939) S. 116. 
23) H. Klewe, ETZ 60 (1939) 8. 737. Berichte der CIGRE 1939: 


Nr. 339, P. Henriet, und Nr. 221, E. Soleri. 


Meßtechnik 


Die im Vorjahr eingeführten Regeln für Meßgeräte 
(VDE 0410/X. 38) haben sich bewährt. Pflier') bringt 
Bilder und Tafeln hierzu und zu der IEC-Publikation 51. 
In einer weiteren Arbeit?) wird die Auswirkung der 
Regeln auf die Kenngrößen beim Einschwingvorgang 
untersucht. Für die Spannungsmessungen mit der Kugel- 
funkenstrecke sind die Regeln‘) VDE 0430/X1. 39 er- 
schienen. Sie stellen das wertvolle Ergebnis einer jahre- 
langen Arbeit und Zusammenarbeit vieler Fachleute und 
Ausschüsse dar und beseitigen die Unstimmigkeiten der 
alten Regeln. 

Der Meßgerätebau wurde mit gutem Erfolg der 
augenblicklichen Werkstofflage angepaßt. Instrumente 
mit Lichtzeiger werden immer häufiger; auch das so- 
genannte Schattenpfeilgerät kommt im Leuchtschaltbild?) 
wieder mehr zur Anwendung, da es eine außerordentliche 
Ersparnis in den Schalttafellängen ermöglicht. Span- 
nungsmesser mit unterdrücktem Nullpunkt’), die oft 
Schwierigkeiten bereitet haben, werden mit spannungs- 
abhängigen Widerständen in Brückenschaltung aus- 
geführt- Zur Messung von Strom, Spannung und Lei- 


ı, Pflier, ETZ 60 (1939) 8. 595. 

2, Merz, ETZ 60 (1939) 8. 1332. 

a) Welcker, ETZ 60 (1939) S. 1307 und 1309. 
Parschalk, ETZ 61 (1940) S. 247. 

5) Oesinghaus, ETZ 60 (1939) 3. 625. 
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stungsfaktor in Wechselstromanlagen wurde ein Univer- 
salgerät*) herausgebracht, das mit einem eigenartigen, 
nicht vollständig eisengeschlossenen Wandler in Verbin- 
dung steht. Die Sicherung”) elektrischer Meßinstrumente 
für 100 A bzw. 1000 V wird durch elektromagnetische 
Selbstschalter bzw. Glimmröhren durchgeführt. In stei- 
gender Zahl kommen Gleichrichtermeßgeräte für Wechsel- 
strommessungen zur Anwendung. Die Frage des Kurven- 
formfehlers*) dieser Geräte wurde eingehend untersucht, 
ebenso das Verhalten bei verzerrter Wechselstromkurve®). 
Die thermischen Leistungsmesser'”) sind verbessert wor- 
den und finden wieder mehr Beachtung, vor allem dort, 
wo das elektrodynamische Wattmeter versagt. K e ller’') 
gibt einen Überblick über Meßgeräte in der Telegraphie, 
insbesondere über Impulszeit- und Verzerrungsmesser. In 
der T.H. Aachen’) wurde das bekannte absolute Volt- 
meter in Preßgas für 600 kV weiterentwickelt unter Ver- 
wendung einer „Meßdose mit Druckspulsystem". Für die 
Starkstromtechnik ist ein Zeigerfrequenzmesser'”) für 


m — 


6) Ohlhans, Siemens-Z. 19 (1939) sS. 392. 

I) vV. Brockdorff, ETZ 60 (1939) 8. 1089. 

8) Pfannenmüller, ETZ 60 (1939) S. 1125. 

9) Grunert und Hueter, ETZ 61 (1940) S. 11. 

19) J. Fischer, Arch. Elektrotechn., 33 (1939) S. 242. 

11) Keller, ETZ 60 (1939) S. 742. 

12) Böcker, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) $. 801. i 
13) Lübeck, ETZ 61 (1940) 5. 205. 
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49 bis 51 Hz mit Resonanzkreis entstanden, ein weiterer 
Apparat'?) für Anzeige und Registrierung von 10 bis 
10% Hz, bei dem der Ladestrom eines Kondensators über 
„Laderöhren“ gemessen wird, und ein „Allwellen“-Fre- 
quenzmesser!?) für 50 bis 50 - 10° Hz mit einem Grob- und 
einem Feinmesser; als Normal dient ein Quarzstab. 
Tintenschreiber'*) mit selbsttätigem Bolometer- oder 
Photozellenkompensator sind für die Aufzeichnung von 
Temperaturen oder von rasch verlaufenden Vorgängen 
bestimmt. Das Photozellenverfahren wird neuerdings auch 
für lichtelektrisch gesteuerte Regelgeräte'’) (Temperatur) 
verwendet. Ein Gleichrichtergerät als empfindlicher 
Strom- und Spannungsschreiber'*) läßt sich für 50 bis 
10 000 Hz verwenden. Ferner ist ein zeitgenauer Maxi- 
munzeitschreiber'') hoher Meßgenauigkeit entstanden. 
Gruhn???) berichtet über Weicheisen-Koordinatenschrei- 
ber zur Aufnahme von Röhrenkennlinien u.a.m. 

Der Kathodenstrahloszillograph für Nieder- und Hoch- 
spannung hat manche Verbesserung erfahren, die ins- 
besondere auf eine Vereinfachung der Handhabung und 
auf die Möglichkeit der gleichzeitigen Aufnahme mehrerer 
Vorgänge gerichtet sind. Ein Apparat?!) erreichte bei 
abgeschmolzener Röhre die gleichen Leistungen wie die 
an der Pumpe angeschlossenen Oszillographen. Dieselben 
Verfasser?) stellen einen objektiven Vergleich über die 
Meßleistung verschiedener Kathodenstrahloszillographen 
an. Es seien noch die Arbeiten über einen Zweistrahl- 
Hochleistungsoszillographen für niedrige Erregerspan- 
nung”) und über einen Mehrfachoszillographen hoher 
Schreibleistung?*) erwähnt. 

Bei den Zählern wird das Preßstoffgehäuse mehr und 
mehr angewendet. Die neue Tarifordnung hatte den Be- 
darf an Zählern sehr hoher Dauerüberlastbarkeit”’) zur 
Folge. Die lichtelektrische Zählereinrichtung”®) kommt 
bei der Eichung und Prüfung von Zählern immer mehr 
in Gebrauch. Die Messung mit einfachen Wechselstrom- 


14) Lübeck, ETZ 61 (1940) 8. 252. 
15) Habermann, Arch. techn. Messen V 3614—5 (Januar 1939). 
16) Derigs und Voß, ETZ 61 (1940) S. 193. 
1%) Kuntze, ETZ 61 (1040) S. 195. 
IR) Grave, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) 8. 61. 
10) Kesseldorfer und Schneider, ETZ 60 (1939) S. 1277 
20) Gruhn, ETZ 60 (1939) S. 907. 
21) v, Borries und Ruska, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 107. 
22) v., Borries und Ruska, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 161. 
23) Thielen, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 189. 
24) Thielen, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 57. 
25) Krūüzner, ETZ 60 (1939) S. 1303. 
2 28) Kuntze, ETZ 60 (1939) S. 591, und Jürgens, ETZ 61 (1940) 
S. 161. 
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zählern in Drehstromanlagen””) wird eingehend unter- 
sucht. 

Die vollständigen, tragbaren Meßeinrichtungen haben 
manche Neuerung, Verbesserung und Vereinfachung er- 
fahren, die es ermöglichen, diese Apparate auch weniger 
geschulten Kräften in die Hand zu geben. Es sind von 
mehreren Firmen Meßkoffer herausgebracht worden zur 
Messung von Strom, Spannung und Leistung in Stark- 
stromanlagen, die häufige und schnell durchzuführende 
Messungen unter möglichstem Ausschluß von Schalt- 
fehlern gestatten. Zur schnellen Bestimmung der Leit- 
fähigkeit von Drähten und dergl. und ihrer Temperatur- 
koeffizienten wurde eine Wechselstromeinrichtung‘®*) ent- 
wickelt, wobei nur der Galvanometerstrom gleichgerichtet 
wird. Eine kleine Kurbelmeßbrücke”) für 10? bis 107 Q 
mit einer Meßtoleranz von 0,2 % ist auch für Kapazitäts- 
und Induktivitätsmessungen verwendbar. Der „Durchgriff- 
Kapazitätsmesser“?®) ermöglicht bei Tonfrequenz, Kapazi- 
täten von 0,001 bis 10 pF mit einem anzeigenden Röhren- 
voltmeter zu bestimmen. Eine selbstabgleichende Meß- 
brücke®!) mit Photozellenkompensator gestattet, die pro- 
zentuale Abweichung eines Widerstandes vom Sollwert 
an einem robusten Anzeigegerät abzulesen. Zur Unter- 
suchung elektrischer Schienenfahrzeuge hoher Geschwin- 
digkeit wurde ein Meßwagen’””) mit Anzeige- und Schreib- 
geräten zur Bestimmung aller elektrischen und mecha- 
nischen Größen ausgerüstet. Zinke°*) beschreibt einen 
kapazitiv-ohmschen Spannungsteiler zur formgetreuen 
Spannungsteilung für Gleichstrom, Hochfrequenz und 
Spannungsstoß. 

Von den sehr zahlreichen Verfahren zur Messung 
nichtelektrischer Größen mit elektrischen Geräten seien 
nur folgende erwähnt: Die Dickenmessung von Metall- 
platten?!) (Kesselwandung) von einer Seite aus mit vier 
federnd gelagerten Stahlspitzenelektroden in zwei auf- 
einanderfolgenden Messungen (Toleranz 3 %), die magnet- 
induktive Prüfung von Metallrohren’’) und ein Gerät zur 
Drehmomentmessung an umlaufenden Maschinen®*). 


27) Kelbe, ETZ 60 (1939) S. 538 und S. 569. 

25) Kußmann und Mollwo, Z. Metallkde. 31 (1939) S. 344. 

z0) Hufbauer, Helios, Lpz. 45 (1939) S. 1515. 

”) Rohde und Leonhardt, Arch. techn. Messen, V 3532 — 4 
(Jan. 139); 

31) Hunsinger, Meßtechn. 15 (1939) S 

a2) Großpietsch und Curtius, Elektr. Baden 15 (1939) 8 

33) Zinke, ETZ 60 (1939) S. 927. 

34) Warren, J. Inst. electr. Engrs. 84 (1939) S. 91. 

35) Schirp, ETZ 60 (1939) S. 857. 

38) Lütjen, ETZ 60 (1939) S. 694. 


Akkumulatoren 


Die vorbereitenden Arbeiten an den VDE-Vorschriften 
für Akkumulatoren wurden weitergeführt und zu einem 
gewissen Abschluß gebracht, so daß mit deren Erscheinen 
im Laufe dieses Jahres gerechnet werden kann. Ebenso 
nahmen die Untersuchungen der Bleiforschungsstelle so- 
wie der Laboratorien der Akkumulatorenindustrie über 
die Bewährung neuer Metallegierungen für die Gitter von 
Akkumulatorenplatten ihren Fortgang. Dem Ersatz 
devisengebundener Rohstoffe durch heimische Kunststoffe 
wurde, wie bereits im vorigen Jahre, besondere Aufmerk- 
samkeit geschenkt. Vorschläge, diese auch beim Aufbau 
der Platten von Blei- und Stahlakkumulatoren zu ver- 
werten, führten bislang nicht zu einem brauchbaren Er- 
gebnis, da hierbei die elektrische Leitfähigkeit eine große 
Rolle spielt. Das Preisausschreiben des Heereswaffen- 
amtes, das Vorschläge für einen Akkumulator mit nicht 


DK 621.355 
devisengebundenen Rohstoffen verlangt, lenkt die Akku- 
mulatorenforschung auf einen Weg, der des öfteren be- 
reits versucht wurde — Waddel-Entz, Drumm, Almeida —, 
aber unter den Vorkriegsverhältnissen zu einem dauern- 
den Erfolg noch nicht geführt hat. 


Im Berichtsjahr zeigte sich ein zunehmender Bedarf 
an Batterien für Fernsprechämter, Verstärkerämter, Not- 
lichtanlagen und Schalterbetätigung. Besonders stark 
aber war das Interesse an Batterien zum Antrieb von 
Fahrzeugen, und zwar nicht nur von gleislosen, sondern 
auch von Schienenfahrzeugen über und unter Tage. 


Auf dem Gebiete der tragbaren Akkumulatoren steht 
zu erwarten, daß die seit langem angestrebte und zum 
großen Teil bereits durchgeführte Typenbereinigung be- 
schleunigt wird. 


eg a a 
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Elektrophysik (einschl. Elektroakustik) 


Das Elektronenmikroskop-war im letzten 
Jahr wieder Gegenstand ausführlicher Berichte, die zeigen, 
daß nicht allein die theoretischen Grundlagen der Dis- 
kussion der möglichen Fehler, sondern vor allem auch 
die Praxis des elektronenoptischen Mikroskops verbessert 
wurde. Das Übermikroskop erhielt eine Form, die seine 
Verwendung auch außerhalb elektronenoptischer Ent- 
wicklungslaboratorien in Forschungsinstituten ermög- 
licht'). Erstmals wurde ein Elektronenmikroskop be- 
schrieben’), das auch mit elektrostatischen Linsen Bilder 
hoher Auflösung zu erzielen gestattet; die Brennweite 
der verwendeten Linsen ist dabei in erwünschter Weise 
von kleineren Hochspannungsschwankungen unabhängig. 
Mit elektromagnetischen Linsen wurden so kleine Brenn- 
weiten erreicht, daß elektronenoptische Vergrößerungen 
bis zu 125000 auf dem Leuchtschirm erzielt wurden‘). 
Üblicherweise nutzt man so hohe Vergrößerungen jedoch 
nicht aus, sondern begnügt sich mit einer nachträglichen 
lichtoptischen Vergrößerung der Elektronenbilder. Wesent- 
liche Fortschritte gelangen?) bei der elektronenoptischen 
Dunkelfeldmikroskopie durch Beschränkung der Objektiv- 
aperturen und in der Erkennung des räumlichen Aufbaues 
des Ultramikrokosmos durch elektronenoptische Stereo- 
bilder der gleichen Auflösung normaler Hellfeldbilder. Es 
zeigte sich, daß man auch mit magnetostatischen Linsen, 
die gewisse Vorteile der elektromagnetischen Linsen mit 
anderen Vorteilen der elektrostatischen Linsen vereinen, 
Bilder mit übermikroskopischer Auflösung erhält*). — Als 
Grenzauflösungsvermögen des Elektronenmikroskops ist 
bei Verwendung elektromagnetischer Linsen ein Wert von 
4mu (40 åA) gesichert’), ein Wert, der etwa 1000 Elek- 
tronenwellenlängen entspricht. Wieweit eine Annäherung 
an eine theoretisch diskutierte Grenze von 100 Wellen- 
längen?) möglich sein wird, ist noch nicht zu übersehen. 
Eingehende Untersuchungen wurden mit den verschie- 
denen Geräten durchgeführt über Blutplättchen, Bakterien, 

‚Viren, Makromoleküle, Tone und Zemente, Staube und 


Rauche und anderes mehr. Trotz des im letzten Jahr er- 


zielten großen Fortschrittes ist noch eine weitere Ent- 
wicklung zu erwarten. 

Die Behandlung der Physik des Atomkernes trat 
gegen Tagesanforderungen zurück. Nach Untersuchungen 
von Hahn und Straßmann sollten unter den beim 
Beschießen von Uran mit Neutronen gebildeten Körpern 
auch sog. Transurane auftreten. Diese Zwischenkörper 
sind nicht bestätigt worden, sondern es wurden’) aus der 
Umwandlung von Xenon und Krypton Caesiumisotope ge- 
funden, auch Bariumisotope treten auf. Ein früher als 
Eka-Platin gefundener Körper hat sich als Jodisotop her- 
ausgestellt, der durch Tellurzerfall entsteht; hierbei wur- 
den noch zwei schwache Bromisotope gefunden. Auch 
beim Zerfall des Thoriums wurden als Spaltprodukte 
Barium-, Jod-, Tellur- und Molybdän-Isotope gefunden, die 
auch künstliche Radioaktivität besitzen. Man kann aus 
vorstehenden Angaben ersehen, daß die Arbeiten hier 
außerst schwierig durchzuführen sind. Nimmt man an, 
daß die elementaren Bausteine eines Atomkernes lediglich 
Protonen und Neutronen sind, dann können die bei Betha- 


1) B.v.Borriesu. E. Ruska, Naturwiss. 27 (1939) 3. 577; Z. wiss. 


Mikroskop. 56 (1939) S. 317. 
2) H. Mahl, Z. techn. Physik 21 (1940) S. 316; J. AEKG-Forschung 7 


) 
(1949) 8.43 (1. Liefg.). 
3) 


M. v. Ardenne, Naturwiss. 28 (1940) S. 113; Z. Phys. 115 
(1949) S. 339. . 
4) B. v. Borries. E. Ruska, J. Krumm, H. O. Müller, 


Naturwiss. 28 (1940) S. 350. 
5) O.Scherzer, Z. Physik 114 (1939 8. 427. 
6) O. Hahn u. F. Straumann, Naturwiss. 27 (1939) 8.529. 
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aktivität auftretenden Biektschen nicht als selbständige 
Teilchen vorher im Kern vorhanden sein, sondern erst im 
Akt der Kernumwandlung entstehen, ebenso wie die 
Gammaquanten, die im Gefolge vieler Kernprozesse auf- 
treten und erst beim Quantensprung des Kerns erzeugt 
werden. -— Bei der Ultrastrahlung wurde die Er- 
zeugung der durchdringenden Strahlung aus Mesotronen 
(Elektronen mit einer 150- bis 200mal größeren Masse eines 
gewöhnlichen Elektrons) untersucht. Man erhält einmal 
aus der Intensitätsverteilung im Einfallswinkel der harten 
Komponente die Möglichkeit, die Zerfallsweglänge der 
Mesotronen zu berechnen, die nach Annahme aus der Pri- 
märstrahlung nach Durchlaufen einer Luftmasse von t/o 
der gesamten Luftmasse der Erdatmosphäre entstehen. Für 
Meereshöhe ergibt sich dann eine Zerfallsweglänge von 
13km. Aus dem Vergleich des zeitlichen Zerfalls der Meso- 
tronen mit dem Absorptionsgesetz ergibt sich unter den 
gleichen Annahmen wie vorstehend eine sehr ähnliche Zer- 
fallsweglänge von 15,3km. Die Energie der Mesotronen 
beträgt dann 2,2-10°eV. Nach Dauerregistrierungen er- 
scheint eine Doppelperiode der harten Komponente der 
Ultrastrahlung mit zwei ziemlich gleichhohen Maxima zwi- 
schen 9% und 11% und 22% und 23% wahrscheinlich; auf diese 
Strahlung haben Änderungen des erdmagnetischen Feldes 
keinen merklichen Einfluß. — Die Möglichkeiten der Ver- 
größerung von Röntgen-Schattenbildern wurden im Zu- 
sammenhang mit der elektronenoptischen Vergrößerung 
diskutiert. Bei Röntgenstrahlen würde die Begrenzung des 
Auflösungsvermögens durch Elektronenbeugung im Ob- 
jekt fehlen. Um sie hierfür anwenden zu können, müßten 
noch weitere Fortschritte mit der Entwicklung der Fein- 
fokusröhren getan werden. Zur Zeit lassen sich aber schon 
Vergrößerungen der Schattenbilder mit ihnen herstellen. 
Bei größeren Brennflecken ist eine photographische Ver- 
größerung des einfachen Schattenbildes günstiger. Die 
Röntgenstrahlen wurden weiterhin zur Messung von Span- 
nungen im Material durch Rückstrahlaufnahmen heran- 
gezogen. Hierbei wurden die theoretischen Grundlagen 
für die Spannungsberechnung aus der Verformung des 
Gitters verbessert. Auch Leichtmetalle lassen sich so 
prüfen. Für weiche Röntgenstrahlen von 10kV hat man 
Wackelanoden aus Aluminium hoch belasten und mit Er- 
folg benutzen können. — Bei Kathodenstrahl- 
röhren entstehen bei dem Betrieb mit hohen Anoden- 
spannungen Röntgenstrahlen, die vielfach vom gesund- 
heitlichen Standpunkt aus nicht unbedenklich sind. So 
haben H. Bode und H. Glöde’) bereits bei 15 kV Be- 
triebsspannung in 30 cm Abstand vom Elektronenauftreff- 
punkt bei einer Glaswand von 2mm Stärke die Toleranz- 
dosisleistung nach DIN-RÖNT 2/1933 bei achtstündigem 
Betrieb erreicht. Der Kathodenstrahloszillograph wurde 
vielfach vervollkommnet. Es wurde ein Hochleistungs- 
meßoszillograph mit abgeschmolzener Braunscher Röhre 
entwickelt, der in seiner Meßleistung die bisherigen, an 
der Pumpe betriebenen Geräte erreicht, aber im Gegen- 
satz zu ihnen tragbar ist“). Mit Demonstrations-Kathoden- 
strahloszillographen kann man einmalige Vorgänge von 
Tonfrequenz in den größten Hörsälen projizieren. Unter- 
suchungen über den Einfluß einer Nachbeschleunigung 
auf die Ablenkungsempfindlichkeit zeigten, daß diese 
nicht abnehmen muß, sondern sogar zunehmen kann’). 
Daraus ergab sich die Anwendung auf den Bau eines 


73) Z.techn. Physik 20 (1939) S. 117. 
3) B.v.Borriesu. E. Ruska, Arch. Elektiotechn. 3401940) 8. 106, 
9) W. Rogowskl u. H. Thielen, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) 
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Mehrfachoszillographen hoher Schreibgeschwindigkeit mit 
niedrigen Anodenspannungen. Auch Vierstrahlröhren mit 
einer maximalen, photographisch registrierbaren Schreib- 
geschwindigkeit von 1000 km/s und einer Empfindlichkeit 
von 1mm/V bei 45kV Anodenspannung sind bemerkens- 
wert!°) und stellen eine Bereicherung der Meßtechnik dar. 
Von den Anwendungen der Braunschen Röhre sei noch 
auf ihren Einsatz für die Auflösung von Differential- 
gleichungen auf elektrischem Wege hingewiesen'!). 


Auf dem Gebiet der Elektroakustik wurden die 
Meßverfahren zur Aufnahme von Schallspektren, zur 
Feststellung von Tonhöhenschwankungen und zur Messung 
der Bezugsgrößen in logarithmischem Maßstab verbessert. 
Die mit der Hörsamkeit eines Raumes im Zusammenhang 
stehenden Eigenschwingungen der Räume und die Schall- 
schluckung von Wandbekleidungen wurden in ihren Grund- 
lagen weiter studiert. Methoden zur Prüfung von Mikro- 
phonen bei extrem hohen Schalldrucken wurden aus- 


10) A. Bigalke, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 108. 
ı1l) H.Kleiuwächter, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 189. 


gebildet. In diesem Zusammenhang wurden die Fragen 
des Schallstrahlungsdruckes noch einmal grundsätzlich be- 
handelt und über die Rayleighschen Lösungen hinaus- 
gehend beantwortet. Auch für die technisch wichtigen 
Probleme der Luftschalldäämmung von Wänden: und die 
Trittschalldämmung von Decken wurden die Meßmethoden 
verbessert und die Ergebnisse unter einheitlichen Ge- 
sichtspunkt gebracht. Für eine Reihe von Meßzwecken ist 
der Knall als Erreger geeignet. Seine Anwendungsmög- 
lichkeiten und vor allem sein Schallspektrum wurden 
theoretisch und experimentell sichergestellt. Aus den An- 
wendungen des Ultraschalles sei vor allem seine Anwen- 
dung zur Abbildung von unsichtbaren Gegenständen in 
der reflektierten oder durchgehenden Strahlung erwähnt. 
Außer zur Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten in 
Flüssigkeiten wurde der Ultraschall noch bei Versuchen 
zur Wasserreinigung eingesetzt. Die genannten akusti- 
schen Untersuchungen boten vielfach Gelegenheit, die 
Maßnahmen zur Lärmbekämpfung zu erweitern und zu 
vertiefen. Grundsätzliches und Beispiele aus der Schall- 
abwehr im Bau- und Maschinenwesen wurden in Buchform 
zusammengestellt. 


Elektrochemie 


Auf dem Gebiet der Elektrometallurgie ist 
die technische Anwendung von Verfahren erwähnenswert, 
die es gestatten, Metalle unmittelbar in Pulverform 
abzuscheiden. Man beginnt Zinkstaub, der in der che- 
mischen Industrie in großen Mengen verbraucht wird, auf 
elektrochemischem Wege herzustellen. Es läßt sich dabei 
durch Wahl der Betriebsbedingungen die Feinheit des 
Pulvers innerhalb gewisser Grenzen willkürlich verändern. 

Eine Ausdehnung des Anwendungsgebietes der Elek- 
trolyse wäßriger Lösungen auf die Gewinnung solcher 
Metalle, deren Abscheidung nur schwierig unter Labora- 
toriumsbedingungen gelungen war, bedeutet die in den 
V.S. Amerika unternommene Herstellung von Elektrolyt- 
mangan aus Sulfatlösungen, die durch die Laugung armer 
Erze gewonnen wurden'!). Wie auch sonst oft, ist hier die 
Erzlaugung mit anschließender Elektrolyse ein Mittel zur 
Verarbeitung von Erzen mit geringem Metallgehalt, der 
auf anderem Wege nicht wirtschaftlich zu gewinnen wäre. 
Das so erhaltene Metall ist im Gegensatz zu dem alumino- 
thermisch gewonnenen von großer Reinheit und als Legie- 
rungszusatz von Bedeutung. 

Die galvanische Verzinkung, die bisher 
die Feuerverzinkung mit Vorteil überall dort ersetzt hat, 
wo schwächere Zinkauflagen gebraucht werden, als mit 
Hilfe der Feuerverzinkung herstellbar sind, wird nunmehr 
auch zur Herstellung starker Auflagen angewendet. Die 
galvanische Verzinkung zu dekorativen Zwecken 
arbeitet in steigendem Maße mit sogenannten Glanz- 
bädern, die die Abscheidung hochglänzender Niederschläge 
ohne weitere mechanische Nachbehandlung gestatten’). 

Am Beginn einer ähnlichen Entwicklung steht die 
Hartverchromung, bei der gleichfalls die Er- 
zielung hochglänzender Chromschichten unmittelbar aus 
dem galvanischen Hartchrombad erreicht wird, bei dem 
früher im Gegensatz zur dekorativen Verchromung auf 
diesen Umstand kein Gewicht gelegt wurde. 

Auf dem Gebiet der anodischen Oxydation 
von Aluminium und seinen Legierungen ergaben sich 
weitere Anwendungen durch die Oxydation von kleinen 
Massenteilen, die zu diesem Zweck in gegeneinander 
fixierter Stellung in einer Trommelvorrichtung behandelt 
werden. 

1) Shelton u. Royer, Trans. electrochem. Soc. 74 (1938) S. 33. — 
Fink u. Kolodney, Trans. electrocheın. Soc. 71 (1937) S. 287 und 73 (1938) 
ü a H. Fischer, ETZ 61 (1940) H. 6, S. 121 u. H. 7, 8. 147. 
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Das Verlangen der Industrie nach harten und dicken 

Oxydschichten auf einem mechanisch widerstandsfähigen 

Material gab Anlaß zur Entwicklung eines Verfahrens 

zur Erzeugung solcher Schichten auf Silumin und Dur- 
alumin. 


Von Bedeutung wird ferner die Oxydation von Alu- 
minium im Durchzugverfahren. Die Oberflächenschicht 
so behandelter Aluminiumdrähte weist eine erhebliche 
elektrische Durchschlagfestigkeit auf und besitzt als 
isolierende Hülle vor organischen Stoffen den Vorzug 
erhöhter Temperaturbeständigkeit. 

Auf dem Gebiete der elektrolytischen Ent- 
zunderung von Stählen wurde in technischem Maß- 
stab in Deutschland und in den V.S. Amerika gearbeitet. 
Über die Ergebnisse einer mehrjährigen Entwicklung bei 


der Entzunderung legierter und unlegierter Bandstähle - 


im Durchzugverfahren wird aus Amerika berichtet”). Das 
Band wird unmittelbar nach Verlassen des Glühofens in 
die elektrolytische Beizvorrichtung geführt und durchläuft 
in dieser langgestreckte, mit verdünnter Schwefelsäure 
gefüllte Bottiche. Es bildet hierbei den einen Pol einer 
Wechselstromquelle von etwa 10 V Spannung; der Gegen- 
pol wird durch Elektroden gebildet, die ober- und unter- 
halb des Bandes angeordnet sind. Der Zeitaufwand für 
die Entzunderung wird hierbei erheblich gekürzt, die mög- 
liche Durchzugsgeschwindigkeit entsprechend erhöht. In 
amerikanischen Bandwalzwerken befinden sich Einrich- 
tungen dieser Art bis zu einer Leistung von 1500KVA seit 
mehreren Jahren in Betrieb. 


Von besonderem Interesse ist gegenwärtig das Pro- 
blem des Oberflächenschutzes von Zink. 
Es sei hier ein Verfahren erwähnt, nach welchem durch 
anodische Behandlung des Zinks in chromhaltigen Lösun- 
gen dichte und festhaftende oxydische Deckschichten er- 
zeugt werden können, die einen erheblichen Korrosions- 
schutzwert besitzen. 


Ein zweites Verfahren ist das der galvanischen Ver- 
chromung. Hierbei wird wegen der elektrochemischen 
Stellung der beiden Stoffe ein eigentlicher Korrosions- 
schutz nicht erzielt, jedoch eine ansehnliche dekorative 
Oberfläche erreicht. 


3) H.W.Neblett, Iron Steel Engr. April (1939) 8.12.—1.D. Geiser, 
Blast Furn. (1939) März. 
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Der Ausschuß für Errichtungsvorschriften I hat eine 
K-Vorschrift 


VDE 0100 Ka/VI. 40 „Vorschriften nebst Ausführungs- 
regeln für die Errichtung von Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspan- 
nungen unter 1000 V“ 


aufgestellt, deren Wortlaut der Vorsitzende des VDE im 
Juni 1940 genehmigt und mit dem Tage der Veröffent- 


lichung in Kraft gesetzt hat. 

Die K-Vorschrift enthält die Bestimmungen für die 
Verlegung von kabelähnlichen Leitungen mit Aluminium- 
leiter in feuchten Räumen. 5 

Sonderdrucke dieser Vorschrift können bei der ETZ- 
Verlag G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg 4, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von RM 0,10 bezogen werden. 
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Jahrbuch des elektrischen Fernmeldewesens 1939. 
Herausgeg. v. Dipl.-Ing. F. Gladenbeck. Mit zahlr. B. u. 
379 S. im Format 157x230 mm. Verlag für Wissenschaft 
und Leben Georg Heidecker, Berlin 1940. Preis geb. 22 RM. 


Das Buch beginnt mit einem Beitrag des Herausgebers über 
„Die vorbereitenden Arbeiten der Deutschen Reichspost zur 
Freigabe des Fernsehrundfunks‘‘. Neben der Schaffung des 
Einheits-Fernsehempfängers waren auf dem Gebiet der Funk- 
und Kabeltechnik, des drahtlosen Zubringerdienstes und der 
Fernseh-Aufnahmetechnik umfangreiche Vorarbeiten zu er- 
ledigen, die im einzelnen geschildert werden. Es folgt eine 
Arbeit von A. Karolus und W. Hasel über den ‚Aufbau von 
Großbildanlagen nach dem Zellenrasterverfahren‘‘, das unter 
den Verfahren zur Erzielung äußerst lichtstarker Bilder am 
aussichtsreichsten erscheint. Die bisherigen praktischen 
Lösungsversuche werden dargestellt und kritisch gewürdigt. 
Über eine von den Verfassern entwickelte Versuchsanlage wird 
berichtet. Der folgende Aufsatz von R. Möller und 
R. von Felgel befaßt sich mit der Fernseh-Großbilderzeugung 
durch die Braunsche Projektionsröhre. Die Ausführungen er- 
strecken sich im wesentlichen auf das Projektionsgebiet und 
die speziellen Anforderungen, die an die hierfür benutzte 
Braunsche Röhre zu stellen sind. Daneben werden das Hoch- 
spannungsgerät, Verstärkeranlagen, Kippgeräte, Projektions- 
optik und Bildwand behandelt. Der Aufsatz von G.Krawinkel 
über „Bildspeicherung und einige Möglichkeiten ihrer prak- 
tischen Anwendung‘ gibt einen ausgezeichneten Einblick in die 
Grundlagen der Bildspeicherung und die Technik der elektrischen 
Bildspeicherung. In der Arbeit von K.O.Schmidt , Er- 
gebnisse und Aussichten zur Zusammendrängung des Frequenz- 
bandes‘‘ wird der im Betrieb übliche Aufwand an Frequenzband- 
breite und Übertragungszeit bei den verschiedenen Nachrichten- 
mitteln Telegraphie, Bildtelegraphie, Fernsehen und Fern- 
sprechen geschildert. Einige Verfahren :ur Zusammendrängung 
des Frequenzbandes auf die Mindestbreite werden beschrieben 
und gewürdigt. In gewissem Gegensatz hierzu behandelt 
H. Bornemann in dem folgenden Aufsatz die ‚Deutschen 
Vorkehrungen zur Erweiterung des Fernsprechfrequenzbandes‘'. 
Ausgehend von der bisherigen Entwicklung hebt der Verfasser 
den Wert einer Frequenzbanderweiterung in übertragungs- 


technischer Hinsicht hervor und verrät, welche Maßnahmen 
die Deutsche Reichspost in dieser Richtung in Aussicht nimmt. 
In dem Aufsatz von W. Pietsch ‚Neue Gesichtspunkte für 
eine Unterteilung der Fernsprechhauptanschlüsse‘‘ werden die 
Möglichkeiten zur Zusammenfassung mehrerer Sprechstellen zu 
Gemeinschaftsanschlüssen und mit Hilfe von Wählstern- 
schaltern sowie die dadurch erzielbaren Vorteile geschildert. 
Die folgende Arbeit von W. Waldow und E. Buchmann über 
die „Wahl der Trägerfrequenzen für den Drahtfunk‘' berichtet 
darüber, welche wirtschaftlichen und technischen Gesichts- 
punkte im einzelnen für die Wahl des Langwellenbereichs des 
Rundfunks von 150 bis 300 kHz als Trägerfrequenz des Draht- 
funks maßgebend waren. W. Hahn stellt in einer weiteren Arbeit 
interessante „Betrachtungen über die Wirtschaftlichkeit des 
Funkfernsprechdienstes‘ an. Das Thema ‚‚Der neue Rundfunk- 
wellenplan von Montreux“ behandelt H. Gieß, der als Vor- 
sitzender des Ausschusses für Wellenzuteilung in der Euro- 
päischen Rundfunkkonferenz hierzu besonders berufen ist. Der 
Verfasser beschränkt sich nicht auf die jüngsten Arbeiten in 
Montreux, sondern vermittelt dem Leser durch einen historischen 
Abriß der bisherigen Beratungen einen interessanten Einblick 
in das Wesen internationaler technischer Verhandlungen. In 
der folgenden Arbeit über den „Stand der Dezimeterwellen- 
physik“ gibt O. H. Groos einen Einblick in die wesentlichen 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten der Dezimeterwellentechnik 
und in die Verfahren zu ihrer Beherrschung. Die Stellung der 
Deutschen Reichspost ihrer erfinderisch tätigen Gefolgschaft 
gegenüber schildert F. Gelfius in einer Arbeit „Patentwesen 
und Deutsche Reichspost‘. Die erfinderfreundliche Haltung 
der Deutschen Reichspost wird betont. Im einzelnen wird aus- 
geführt, welche Grundsätze bezüglich der Ausnutzung der 
Patente für das In- und Ausland bei der Deutschen Reichspost 
Geltung haben. 

Das vorliegende Jahrbuch läßt, wie der Herr Reichspost- 
minister in seinem Vorwort sagt, erkennen, daß auch in einem 
Deutschland, das mitten im Kriege steht, noch vollauf Raum 
für technische Forschung und Gestaltung bleibt, und daß über 
den großen Gegenwartsaufgaben nicht das Wirken für die 
künftige Entwicklung und den Ausbau friedlicher Beziehungen 
vergessen wird. 

Druck und Ausstattung des Werkes entsprechen den 
Bänden der früheren Jahrgänge. H. Raettig VDE 


DK 621.3 (026) 


Du und die Elektrizität. Eine moderne Elektrotechnik 
für Jedermann. Von E. Rhein. Mit 357 B. im Text u.a. 
Taf. u. 492 S. im Format 145x220 mm. Deutscher Verlag 
Berlin 1940. Preis geh. 6,75 RM, geb. 8,75 RM. 


Eine moderne Elektrotechnik für jedermann? Wir 
Techniker kennen diese , Jedermann-Bücher‘' und haben uns — 
nach vielen Enttäuschungen — ein Urteil bilden müssen, das 
einer Verurteilung gleichkommt. Denn fast keines dieser Bücher 
hielt bisher, was es versprach: Entweder war es nicht für 
jedermann geschrieben, weil es unsere nüchterne und für andere 
schwer verständliche Technikersprache sprach, oder es glänzte 
in verlockendem literarischem oder journalistischem Flitter- 
gewand, erwies sich aber bei näherem Zusehen als oberflächlich, 
wertlos und oft sachlich falsch. Die glückliche Synthese von 
wissenschaftlicher Gründlichkeit, eleganter Form, technischer 
Richtigkeit und im besten Sinne journalistischer Darstellung 
ist uns bisher versagt geblieben. ‚Weil ihr Unmögliches ver- 
langt“ — hat man uns entgegengehalten. Und doch haben wir 
gewußt, warum wir uns dieses Ideal wünschten: Unser großes 
Tätigkeitsfeld kann nur dann für „jedermann“ aufgeschlossen, 
die Früchte unserer Arbeit können nur dann ‚jedermann‘ 
nutzbar gemacht werden, wenn sie dem allgemeinen Verständnis 
in ansprechender Form nähergebracht werden — aber man 
sollte gerade die Elektrotechnik nicht verniedlichen, nicht 
alles mühsam Erkämpfte als Kinderspiel hinstellen. 

Jetzt hat Eduard Rhein diesen Wunsch erfüllt in einer 
Form, dic allen Anforderungen entspricht. „Du und die Elektri- 
zität“ ist mit Ernst und mit Liebe geschrieben. Der Ernst 
kommt dem sachlichen Inhalt zugute, der in allen Punkten 
technisch einwandfreien Behandlung des Stoffes, die Liebe zur 
Elektrotechnik und ihren Leistungen aber hat ihm die mit- 
reißende Begeisterung gegeben, die uns aus jeder Seite entgegen- 
strömt und die auch andere anzustecken vermag. 
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Dieses Buch führt den Namen „Elektrotechnik“ mit 
Recht, denn es beschäftigt sich mit dem Gesamtgebiet: Klingel- 
und Diathermiegerät, Elektronenmikroskop und Glühlampe, 
Elektromotor und Selbstanschluüßtechnik, elektrische Ober- 
flächenbehandlung und drahtlose Fernsteuerung, die allgemein 
bekannten Haushaltgeräte und die Photozellen — jedes Teil- 
gebiet kommt zu seinem Recht. Modern ist es sowohl in der 
Theorie wie auch in der Praxis: Die Elektrizitätsleitung im 
Draht wird ebenso nach der neuesten Theorie leicht verständlich 
gemacht wie die Synchronuhr mit Gangreserve in ihrer letzten 
Konstruktion erklärt. Dabei ist jedoch Rhein nirgends der 
Versuchung erlegen, sich mit einer nur scheinbar richtigen 
„Erklärung“ zu begnügen oder solchen ‚dummen Fragen‘ aus- 
zuweichen, die so oft gestellt und manchmal so schwer zu be- 
antworten sind: Warum ist Drehstrom besser ? Fließt Wechsel- 
strom wirklich durch den Kondensator ? Weshalb lebt die 
Glühlampe nur 1000 Stunden? Ist billiger Strom schlechter ? 

„Du und die Elektrizität“ beantwortet solche Fragen 
technisch oder wirtschaftlich. Daß auch die wirtschaftlichen 
Gegebenheiten des Ingenieurschaffens berücksichtigt werden, 
ist ein besonderer Vorzug dieses Buches. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, daß die Fülle des 
Stoffes organisch gegliedert ist, aber jede trockene Systematik 
vermieden wird. Die lockere äußere Form, die Vielgestaltigkeit 
der Darstellung und die überaus lebendige Sprache sind in 
dieser Vollendung bei einem technischen Buch wohl noch nicht 
erreicht worden. Ebenso neuartig für eine „Elektrotechnik 
und gleichermaßen köstlich ist auch die Bebilderung. 

Nach Inhalt und Form erfüllt die Rheinsche ,, Elektro- 
technik für Jedermann‘ die Voraussetzungen, um den Menschen 
von heute, der im täglichen Leben überall mit der Elektro- 
technik umgeht, ohne ihr Wesen zu kennen, Verständnis für ihr 
Wirken und Streben zu vermitteln. Der Fachmann aber wird 
erfreut feststellen, daß sein Arbeitsgebiet hier einmal in einem 
ganz anderen Licht gezeigt wird, in dem er selbst auch noch 
manches Neue findet und manches von einer anderen Seite sieht. 

G. Schnaus 
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Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 
8. Aufl. Herausg. Deutsche Chemische Gesellschaft. 


 System-Nr. 68: Platin, Teil C, Lieferung 2: Verbindungen bis 
Platin und Cacsium. Preis kart. 19,— RM. 
System-Nr. 67: Iridium. Preis kart. 34,— RM. 
System-Nr. 38: Thallium, Lieferung l: Geschichtliches. Vor- 
kommen. Das Element. Preis kart. 29,— RM. 
System-Nr. 59: Eisen. 

Teil A, Lieferung 9: Die Systeme Fe-Mg bis Fe-Pa. 
Preis kart. 58,— RM. 

Teil A, Abteilung I (Lfg. 1—5) und Abteilung II (Lfg. 6—9): 
Titelei. Zeitschriften- und Abkürzungsverzeichnis. In- 
haltsverzeichnis. Sachverzeichnis. 

Teil FI, Lieferung l: Probenahme. 
analyse. Preis kart. 26,— RM. 


Überdies: Probeband. 
Format 180 x 260 mm. Verlag Chemie G. m. b. H. Berlin 1939 
und 1940. 


S.-Nr. 68. Platin, TeilC, Lfg. 2 


erstreckt sich unter Literaturberücksichtigung bis Ende 
Juli 1939 über die Systeme Platin und Lithium, Platin und 
Natrium, Kalium, Ammonium, Rubidium, Caesium, sowie Pt 
und Stickstoffbasen bzw. deren Analoga, und behandelt 
darunter neben den Alkalisalzen der Pt-Sauerstoffsäuren die 
äußerst reichhaltigen Alkaliverbindungen der Platinkomplex- 
säuren. 


Gase. Rückstands- 


S.-Nr. 67. Irıdium 


Mit dem abgeschlossen vorliegenden Iridiumband ist die 
Handbuchunterabteilung der Platinmetalle wieder ein gutes 
Stück vorangekommen; ihre seinerzeit in Aussicht gestellte 
baldige Vollendung scheint auch durch die gegenwärtigen Zeit- 
umstände nicht wesentlich aufgehalten zu werden. Nachdem 
Vorkommen und Darstellung des Elementes im Zusammenhang 
mit den anderen Pt-Metallen schon andernorts behandelt 
worden sind, werden hier, der üblichen Einteilung folgend, 
dessen physikalische Eigenschaften, elektrochemisches und 
chemisches Verhalten zusammengestellt. Daran schließen sich 
die gesamten Verbindungen des Iridiums an in der — wenn schon 
hinter Ruthenium und Osmium zurückbleibenden — Mannig- 
faltigkeit seiner Valenzbetätigung und eine Schlußbemerkung 
über das unter den ‚Transuranen‘ einstmals vermutete, heute 
fraglich gewordene Eka-Iridium. Die Literatur ist bis März1939 
erfaßt. 


S.-Nr. 38. Thallium, Lfg. 1. 


Die erste Lieferung (Literatur bis Juli 1939 berücksichtigt) 
behandelt nach kurzem geschichtlichem Überblick, eingehender 
Erörterung des Vorkommens von Thallium in der Natur und 
knapper Wirtschaftsstatistik in gewohnt umfassender Weise 
das Element, hierunter im einzelnen Bildung und Darstellung 
des Metalls, seine physikalische und elektrochemische 
Charakteristik, chemisches Verhalten von Metall und Tl-ionen 
und endlich Nachweis und Bestimmung des Thalliums. 


S.-Nr. 59. Eisen. Teil A, Lig. 9. 


Diese letzte Lieferung des Teiles A bearbeitet alle Systeme 
aus Eisen und anderen Elementen, mit und ohne Kohlenstoff, 
soweit sie im Vorangehenden noch nicht berührt worden sind; 
aus diesen mögen zu flüchtigem Anhalt nur die Haupt- 
legierungspartner Magnesium, Zink, Titan, Zinn, Blei, 
Vanadium, Niob und Tantal herausgehoben sein. Reichhaltige 
Zustandsdiagramme erläutern den Text. 


Teil A, Abteilung I und II, Titelei usw. 


Die zu einem Monumentalwerk ausgestaltete System- 
Nummer Eisen in seinen sieben Teilen A bis G erlebt nunmehr, 
nachdem die Teile Bund D bereits früher abgeschlossen wurden, 
die Vollendung der beiden ersten der drei Abteilungen des 
Teiles A, die nicht weniger als 1947 Seiten Umfang einnehmen, 
und dies nach etwa zehn Jahren gründlichster Redaktions- 
arbeit seit Erscheinen der 1. Lieferung. An diesem bedeutsamen 
Zeitabschnitt nimmt die „Gmelin-Redaktion‘‘ Gelegenheit zur 
endgültigen Aufteilung des Teiles A und zur Herausgabe ab- 
schließender Titeleien, Inhalts- und Sachverzeichnisse für 
dessen beide Abteilungen I und II. Die schon immer fort- 
laufenden Inhaltsverzeichnisse entsprechen in ihren knappen 
Linien denen der übrigen Handbuchbände; bei dem ungleich 
umfangreicheren und vielseitigeren Stoff empfahlen sich hier 
darüber hinaus eingehendere Sachverzeichnisse, denen außer 
vollständigerer Orientierung über die betreffenden Bände noch 
die Aufgabe gesetzt ist, durch grundsätzliche Aufnahme der 
wesentlichen Kennwörter auch auf die übrigen Teile dieses 
„Handbuches der Eisenhüttenkunde‘ hinzuweisen. Mit be- 
sonderem Interesse wird jeder Benutzer des Werkes das Vorwort 
des verdienstreichen Hauptschriftleiters E. Pietzsch lesen und 
dortselbst Einblick gewinnen in den planvollen Werdegang 
dieser seiner und seines Mitarbeiterstabes bewundernswürdiger 
Arbeit. 

Teil F I, Lfg. 1. 


Gemäß der Teil F II vor Jahresfrist vorausgeschickten 
Vorbemerkung erstreckt sich Teil FI dieses technisch- 
analytischen Sonderwerkes: Nachweis und Bestimmung von 
Fremdelementen in Eisen und Stahl über die nichtmetallischen 
Begleitelemente einschlicßlich Mn, As, Sb und Bi. Die 
l. Lieferung, eingeleitet durch eine Übersicht über das Nehmen 
von Proben zur Analyse, befaßt sich in der Hauptsache mit 
Nachweis und Bestimmung von Gasen (O, N, H) sowie mit den 
Verfahren zur Rückstandsbestimmung, d.h. zur Bestimmung 
enthaltener Einschlüsse, wie SiO,, Al,O,, FeO, MnO u. a., die 
nicht zum eigentlichen Gefüge des Eisens oder Stahles gehören. 
Die Literatur ist bis Mitte 1939 berücksichtigt. Die zweite, ab- 
schließende Lieferung soll laut Vorankündigung mit Sicherheit 
noch in diesem Jahre erscheinen. 


Probeband 


In diesem Zusammenhang sei endlich auf einen Probeband 
hingewiesen, den der Verlag, offenbar im Zusammenwirken mit 
der Gmelin-Redaktion, zuWerbezwecken herausgebracht hat und 
Interessenten zur Unterrichtung über Ziel und Anlage des 
Werkes kostenlos zur Verfügung stellt. Darin findet sich eine 
Lese ausgewählter Stellen aus Besprechungen bisher erschie- 
nener Hefte in deutschen und ausländischen Fachzeitschriften, 
die die Wesenszüge des Handbuches in mannigfachster Rich- 
tung beleuchten, weiterhin in glücklich getroffener Auswahl 
mehr als zehn kennzeichnende Probebogen aus verschiedenen 
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Nebelisolatoren für Freiluftschaltanlagen 


(Mitteilung aus dem Hochspannungsversuchsielä des Schaltwerks der Siemens-Schuckertwerke AG.) 


Von Walther Estorff VDE und Werner Weber VDE, Berlin 


Übersicht. Die vorliegende Arbeit schildert die Durch- 
bildung von Freiluftstützern mit geeigneten Schirmformen, 
die den Einflüssen starker Verschmutzung wesentlich länger 
als die bisher verwendeten ausgesetzt werden können, ohne 
dadurch eine unzulässige Einbuße ihres elektrischen Sicher- 
heitsgrades zu erleiden. Dazu wurde eine Anzahl von Frei- 
luftisolatoren für 120 kV mit verschiedenartig ausgebildeten 
Schirmformen Nebel- und Staubniederschlägen ausgesetzt. Die 
hierzu verwendeten Versuchseinrichtungen und die Vorgänge 
beim Überschlag werden beschrieben. 


1. Einleitung 


Im Jahre 1923 wurden in Deutschland zum ersten 
Male Schaltanlagen für Spannungen von 60kV und dar- 
über im Freien errichtet. Die Erbauer von Schaltgeräten 
und Transformatoren wurden hierbei vor neue Aufgaben 
gestellt. Durch Wahl einer größeren Schlagweite und 
Anordnung einfacher Schirme gelang es, das Isolierver- 
mögen der beregneten Freiluftisolatoren dem der trockenen 
Innenraumisolatoren anzugleichen. Diese Freiluftisolatoren 
haben sich in Gegenden mit staubarmer Luft gut bewährt. 
In Industriegebieten mit stärkerer Staubentwicklung be- 
deckt sich dagegen die Isolatoroberfläche im Laufe der Zeit 
mit einer Schmutzschicht, die bei Nebel ein erhebliches 
Absinken der Überschlagspannung zur Folge hat. Die An- 
lagen müssen deshalb von Zeit zu Zeit abgeschaltet und 
ihre Isolatoren mechanisch gesäubert werden, um ihr 
Isoliervermögen wieder auf die ursprüngliche Höhe zu 
bringen. 


Solange die Zeitzwischenräume zwischen je zwei Rei- 
nigungen in der Größenordnung von etwa 6 bis 12 Mo- 
naten lagen, konnten die hierdurch hervorgerufenen Be- 
triebseinschränkungen in Kauf genommen werden. In 
einigen Ausnahmefällen vollzog sich jedoch die Ver- 
schmutzung der Isolatoren, besonders bei Umschlagen der 
Windrichtung, in wesentlich kürzeren Zeiträumen, so daß 
ein zuverlässiger Betrieb in Frage gestellt wurde. Da der 
Wunsch bestand, auch unter ungünstigen Umständen auf 
die Freiluftbauweise möglichst nicht verzichten zu müssen, 
wurde ein gegen Verschmutzung wenig empfindlicher 
Freiluftisolator geschaffen. Zu diesem Zwecke wurde eine 
Anzahl von Freiluftstützern mit verschiedenartigen 
Schirmformen durchgebildet und auf ihr Verhalten bei 
Regen, Staub und Nebel eingehend untersucht‘). 


1) Bei der Durchbildung der Nebelisolatoren unterstützte uns Herr 
Dr.-Ing. W. Maurer mit Ratschlägen und Betriebserfahrungen und er- 
nmöglichte vor allem die Untersuchung der Isolatoren unter betriebsmäßigen 
Bedingungen. Er stellte uns ferner für die Versuche Braunkohlenflugasche 
mr Verfügung. Weitere Braunkohlentiugasche verdanken wir dem Entgegen- 
kommen von Herm Dir. Kreyssig. 


DK 621.315.624.8 
2. Wichtigste Verschmutzungsarten 


Die Verschmutzung der Isolatoroberfläche kann durch 
verschiedene Vorgänge erfolgen; danach unterscheiden wir 
Verschmutzung durch Kondensation, mechanische Ver- 
schmutzung und elektrische Verschmutzung. 

Verschmutzung durch Kondensation 
liegt vor, wenn Dämpfe aus in der Nähe befindlichen Be- 
trieben auf der Oberfläche der kalten Porzellanisolatoren 
kondensieren und eine Schmutzschicht bilden. In gleicher 
Weise wirkt auch die Befeuchtung der Porzellanoberfläche 
durch Nebel. Die Verschmutzung durch Kondensation von 
Dämpfen ist allerdings die seltenere Form; meist tritt 
mechanische und elektrische Verschmutzung auf. 

Beidermechanischen Verschmutzung fal- 
len Staub, Flugasche, Wassertröpfchen, Salzteilchen oder 
dgl. langsam von oben herab oder werden durch Luft- 
bewegung an die Porzellanoberfläche herangetragen und 
dort abgelagert. Die gröberen Schmutzteilchen lagern sich 
dabei auf allen waagerechten und geneigten Flächen ab, 
die von dem einfallenden Staub unmittelbar getroffen 
werden können und nicht durch darüber angeordnete 
Schirme oder Rippen verdeckt sind. Bei ruhender Luft 
werden durch den von oben her einfallenden groben Staub 
nur diejenigen Teile der Isolatoroberfläche verschmutzt, die 
von oben nicht verdeckt sind. Die feinsten Schwebeteil- 
chen des Staubes setzen sich dagegen auch auf allen ver- 
deckten waagerechten Flächen ab. Alle nach unten ge- 
richteten Flächen werden dagegen mechanisch nicht ver- 
schmutzt. | 

Bei Isolatoren mit senkrechter Achse, bei denen der 
Staub im wesentlichen von oben her einfällt, bedecken sich 
demnach die oberen Schirme stets mit einer dickeren 
Schmutzschicht als die darunter angeordneten. Bei Seiten- 
wind werden auch senkrechte Teile der Oberfläche, wie 
z.B. der Isolatorschaft, von grobem Schmutz getroffen. 

Die elektrische Verschmutzung geht in 
der Weise vor sich, daß die langsam fallenden feinsten 
Staubteilchen, deren Dielektrizitätskonstante höher als die 
der Luft ist, zu den Stellen höchster Feldstärke hingezogen 
werden und dort auf der Porzellanoberfläche fest haften 
bleiben. So findet z.B. bei Kappenisolatoren von Hänge- 
ketten in der Nähe des Klöppels infolge des starken elek- 
trischen Feldes ein dichter Schmutzansatz von feinstem 
Staub statt. Ferner treten solche Stellen größter Feld- 
stärke immer dort auf, wo die bei Nebel niedergeschlagene 
Wasserhaut durch Abtrocknung unterbrochen wird und 
die Ränder der Wasserhaut als scharfe Elektroden wirken. 
Punkte hoher Feldstärke sind durch das Auftreten von 


646 Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 28 11. Juli 1940 


Glimmentladungen gekennzeichnet; der elektrische Nieder- 
schlag von feinem Staub tritt deshalb besonders stark an 
solchen glimmenden Stellen auf. Grundsätzlich kann dies 
an jeder beliebigen Stelle der Isolatoroberfläche der Fall 
sein, sowohl am Isolatorschaft wie auf und unter den 
Schirmen. Bei Stützern ist der elektrische Staubansatz in 
der Regel unter den Schirmen und am Schaft zu be- 
obachten. Die mit einem Staubniederschlag behaftete 
Fläche saugt sich bei der nächsten Nebeldurchnässung mit 
Wasser voll und trocknet dann nicht so schnell wie eine 
sauber gebliebene Stelle ab, so daß zwangläufig Glimmen 
und weiterer Staubniederschlag an anderen Stellen auf- 
treten. Dadurch wird die ganze Oberfläche nach und nach 
mit einer Schicht von feinem Staub überzogen und eine 
Vergleichmäßigung des gesamten Schmutzansatzes herbei- 
geführt. Man kann das Fortschreiten der Glimmränder 
mit zunehmender 
Abtrocknung deut- 
lich an dem mar- 
morierten Aus- 
sehen des Staub- 
belages erkennen. 
Mechanische und 
elektrische Ver- 
schmutzung treten 
bei unter Span- 
nung stehenden Iso- 
latoren immer 
gleichzeitig auf. Die 
dickste Schmutz- 
schicht ist stets an 
den Stellen mecha- 
nischen Stauban- 
satzes anzutreffen, 
da elektrisch nur 
die feinsten Staub- 
teilchen angezogen 
werden. Das Ver- 
hältnis von mecha- 
nischem zu elektri- 
schem Schmutzan- 
satz hängt stark 
von der Ausbildung 
des elektrischen 


brückten Luftstrecken (2 S) und die von einer Wasser- 
haut benetzten Kriechwege der Isolatoroberfläche (£ W) 
etwa wie folgt auf: 


Ux = (3,9 ES +1,1 EW) in kV. 


Beim beregneten sauberen Isolator tragen also die von 
Vorentladungen überbrückten Strecken mehr als das Drei- 
fache der Spannung, die von den wasserbenetzten und von 
Vorentladungen noch freien Oberflächenteilen getragen 
wird. Der nach diesen Grundsätzen entwickelte Freiluft- 
stützer, Bild 1, Nr. 1, hat sich im Betrieb in Gegenden 
ohne nennenswerten Schmutzanfall bestens bewährt. 
Um einen gegen Verschmutzung weniger empfind- 
lichen Isolator zu schaffen, wurde die Oberfläche mit 
längerem Kriechweg und besonderen Schutzräumen ver- 
sehen, die dem mechanisch herangetragenen Staub den 
Zutritt erschweren. 
Von diesen beiden 
Maßnahmen wurde 
bereits bei dem äl- 
testen Freiluftiso- 
lator, der Post- 
glocke, für Tele- 
graphen- und Fern- 
sprechleitungen 
mit Erfolg Ge- 
brauch gemacht. 


‘Unter diesen 
Gesichtspunkten 
wurden sieben Frei- 
luftstützisolatoren 
für 120kV Nenn- 
spannung und 
1120mm parallel 
zur Achse gemes- 
sener Schlagweite 
mit verschieden ge- 
formten Schirmen 
entworfen und aus 
Sillimanit herge- 
stellt. Diese in 
Bild 1 wiedergege- 
benen Versuchsiso- 
latoren wurden auf 


JATT 


Feldes am saube- ; 15. Schirme 12 Schirme S ihr Verhalten bei 


ren Isolator ab. 


Deshalb ist bei Bild 1. Schirmformen der untersuchten Isolatoren. 


Hängeketten, mit 

Kappenisolatoren der Anteil der elektrischen Ver- 
schmutzung größer als bei Stützern, während Durch- 
führungen zwischen diesen beiden eine Mittelstellung 
einnehmen. 


3. Versuchsisolatoren und Versuchseinrichtungen 
a Entwurf der Schirmformen 


Als Grundlage für den Entwurf von Freiluftstützern 
und Durchführungen mit geringerer Verschmutzungs- 
empfindlichkeit dienten planmäßige Untersuchungen, die 
F. Koppelmann im Jahre 1930 an sauberen Freiluft- 
stützern unter Regen ausführte. Die damals an einer 
großen Zahl von baukastenartig zusammensetzbaren Frei- 
luftstützern mit verschiedener Neigung, Ausladung und 
gegenseitigem Abstand der Schirme ausgeführten Ver- 
suche führten zu folgenden, nur für Beregnung geltenden 
Richtlinien: 


Die Schirme sollen nur wenig gegen die zur Isolator- 
achse senkrechte Ebene geneigt sein, um möglichst große 
Spannung tragende Luftstrecken zu erhalten und um nur 
einen geringen Teil der Isolatorhöhe durch benetzte 
Flächen zu überbrücken. 

Der gegenseitige Schirmabstand soll etwa das Dop- 
pelte der Schirmausladung betragen. 

Der Effektivwert der Regenüberschlagspannung des 
Isolators U, teilt sich auf die von Entladungen über- 


Nebel und Ver- 
schmutzung unter- 
sucht. Für die 
Durchbildung dieser Isolatoren waren im einzelnen fol- 
gende Überlegungen maßgebend: 


Isolator Nr. 2 erhielt mit zwanzig Schirmen fast die 
doppelte Schirmzahl wie Isolator Nr. 1 mit neun Schirmen, 
um einen besonders langen Oberflächenkriechweg zu erhalten. 
Dabei wurde die Ausladung des obersten und jedes dritten 
Schirmes größer als die der dazwischenliegenden gewählt, 
um bei Regen ein Kurzschließen der Luftstrecken durch her- 
abrinnende Wasserfäden zu vermeiden. 

Beim Isolator Nr. 3 mit ebenfalls zwanzig Schirmen sollte 
überlegungsmäßig das an den Tropfkanten der feuchten, ver- 
schmutzten Schirme auftretende Glimmen den Staubeintritt 
in die dahinterliegenden Schutzräume elektrisch verhindern. 

Beim Isolator Nr. 4 ist angesichts der Überbrückung eines 
großen Teiles der Schlagweite des Isolators durch die neun 
weit heruntergezogenen Schirme ein schlechtes Verhalten 
schon bei sauberer Isolatoroberfläche unter Regen zu er- 
warten. Dafür sind die unter den Schirmen befindlichen 
Räume bei zusätzlichem Seitenwind gut gegen Staubzutritt 
geschützt. 

Isolator Nr. 5 entstand aus dem Isolator Nr. 1 durch 
Erhöhung der Schirmzahl von neun auf zwölf und Zufügen 
je eines kleinen, schräg nach unten geneigten Unterschirmes,. 
Hiermit wird unter jedem Schirm ein Schutzraum geschaffen, 
dessen Innenoberfläche vor Staubablagerungen geschützt ist, 
ohne gleichzeitig einen großen Teil der Schlagweite des 
Stützers durch feuchte Schirmoberflächen zu überbrücken. 

Isolator Nr. 6 mit dreizehn Schirmen wurde so aus- 
gebildet, daß das Abtrocknen des Isolators durch den über 
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seine Oberfläche fließenden Strom zuerst an den Zwickeln 
am Schaft auftritt, die die Stellen des höchsten Oberflächen- 
widerstandes sind. 

Isolator Nr. 7 mit fünfzehn Schirmen ging aus Isolator 
Nr. 5 hervor, hat aber vor diesem den Vorzug, daß durch den 
senkrecht nach unten weisenden Unterschirm und den klei- 
neren Schirmabstand besser geschlossene Schutzräume ge- 
schaffen werden, in denen bei jeder Einfallsrichtung des 
Schmutzes, also auch bei jeder Windrichtung, Stellen sind, 
die von grobem Schmutz nicht getroffen werden können. 

Isolator Nr. 8 mit zwölf Schirmen wurde aus Isolator 
Nr. 7 durch weiter ausladende Schirme und Hinzufügen eines 
zweiten Unterschirmes aufgebaut, um festzustellen, welche 
zusätzliche Verbesserung des Isolators durch einen erhöhten 
Aufwand an Mitteln zu erreichen ist. 


Um einen Vergleich mit dem Verhalten von Hänge- 
isolatoren zu ermöglichen, wurde ferner je eine sechs- 
gliedrige Kette mit Kappenisolatoren K3 tnd der unter 
Ha 761 bekannten Nebeltype, über die bereits mehrjährige 
Betriebserfahrungen vorliegen, untersucht?). Ebenfalls 
wurden Durchfüh- 
rungen untersucht, 
deren Porzellan- 
überwürfe mit ent- 
sprechenden Schir- 

men versehen 
waren. 


b. Versuchs- 
anordnung 


Zur Ausführung 
der Versuche wur- 
de ein Verschmut- 
zungsraum mit 
einer Größe von 
2,8 X 3,3 m? Grund- 
fläche von 4m 
Höhe errichtet, wie 
Bild 2 zeigt. Die zu 

untersuchenden 
Stützer wurden auf 
einen Tisch von 
1l m Höhe ge- 
stellt, der mit einer. 

Blechplatte von 
1X2 m? belegt 
war; die Hänge- 
ketten wurden an 
der Decke aufge- 
hängt. Von dem 
Tisch aus konnten 
die Isolatoren auf kleinen Wagen ins Freie oder in Kühl- 
schränke gebracht werden. Der Staub wurde mittels 
Druckluft in den oberen Teil der Kammer eingeblasen. 
Die gewünschte Luftfeuchtigkeit wurde durch Einführen 
von Dampf hergestellt und mit einem Feuchtigkeitsmesser 
nachgeprüft. 

Die Abkühlung der zu untersuchenden Isolatoren ge- 
schah bei hinreichend niedriger Außentemperatur im 
Winter im Freien, bei höherer Außentemperatur in zwei 
Kühlschränken mittels Trockeneises. Ein Fächer an der 
Decke des Verschmutzungsraumes erlaubte Umwirbeln 
und Mischen von Luft, Dampf und Staub. Bei Stillstand 
dieses Fächers erfolgte der Staubeinfall im wesentlichen 
von oben. Mittels eines weiteren, an der Seite aufgestellten 
Fächers konnte Seitenwind nachgeahmt werden. Die Prüf- 
linge konnten durch mit Scheibenwischern versehene Glas- 
fenster von außen her gut beobachtet werden. Zur Ent- 
lüftung des Raumes vor dem Betreten diente ein weiterer, 
in der Außenwand angebrachter Fächer. Die Hochspan- 
nung wurde durch eine schräg von oben in die Ver- 


Bild 2. Anordnung des Vernebelungs- und 
Verschmutzungsraumes. 


3) Eine zusammenfassende Schrifttumsübersicht über Nebelhänge- 
ketten gab W. Weicker in seinem Vorwort zu VDE 0448/V. 40 „‚Nebel- 
und Verschmutzungsprüfung von Freiluft-Hochspannungsisolatoren“ 
ETZ 60 (1939) 8. 1136; 61 (1940) S. 569. 


schmutzungskammer hineinragende Durchführung zu- 
geführt. Bei den längere Zeit in Anspruch nehmenden 
Verschmutzungsvorgängen diente ein 15 kVA-Transfor- 
mator dazu, die Prüflinge unter Spannung zu setzen; die 
Bestimmung der Überschlagspannung wurde jedoch mit 
einem 800 kVA-Transformator ausgeführt. Hierbei wurde 
die Spannung auf der Unterspannungsseite gemessen, da 
der über die feuchte Schmutzschicht des Isolators flie- 
Bende Isolationsstrom keinen unzulässigen Spannungs- 
abfall bewirkte. Als Überschlagspannung wurde jeweils 
der Spannungswert angesehen, bei dem ein merklicher 
Rückgang der Unterspannung auftrat. 


c. Schmutzarten 


Die Eigenschaften des Schmutzes sind je nach seiner 
Herkunft verschieden. Je mehr und je leichter in Wasser 
lösliche Teile der anfallende Staub enthält, um so stören- 
der ist seine Wirkung auf die Überschlagspannung der 
Freiluftisolatoren. Gefährliche Schmutzquellen sind che- 
mische Fabriken, ferner Zement-, Aluminium- und Kal- 
ziumkarbidwerke?). Bei den ersteren läßt sich die Frei- 
luftanlage meist außerhalb des Einflußbereiches der 
Staubquellen errichten; bei den letzteren, die auf beträcht- 
liche elektrische Energiezufuhr angewiesen sind, wird man 
die Freiluftanlage in der vorherrschenden Windrichtung 
vor der Schmutzstelle anordnen. 


Bei Dampfkraftwerken sind Maschinenhäuser, Kessel- 
häuser und Freiluftschaltanlagen meist räumlich eng an- 
einander gebunden, so daß deren Isolatoren durch Tröpf- 
chennebel der Kaminkühler zusammen mit Flugasche be- 
sonders gefährdet werden. Braunkohlenasche liefert einen 
feineren, an wasserlöslichen Salzen reicheren Staub und 
fällt in größeren Mengen als die grobkörnigere Steinkohlen- 
asche an. Die vorliegenden Untersuchungen wurden deshalb 
vorzugsweise mit Braunkohlenflugasche ausgeführt. Je 
nach der Entnahmestelle hat die Asche verschiedene Teil- 
chengröße. Bild 3 zeigt das Ergebnis von Siebprüfungen 
von drei verschiedenen Sorten von Braunkohlenflugasche. 
Die Prüfungen wurden mit Sieben aus Drahtgewebe nach 
DIN 1171 Bl.1 ausgeführt. Es wurden die prozentualen 
Anteile der Ascheteilchen aufgetragen, die größer als die 
auf der Abszisse angegebenen Maschenweiten sind. Für 
die Versuche wurde die feinste verfügbare Asche mit der 
Siebkurve a benutzt. 


Bild 3. 
fung von drei ver- 
schiedenen Braun- 
kohlen-Flugaschen. 


Prozentusle Anteile der Aschefeilchen, 
die größter als die auf der Abszisse 
angegebene Maschenweite Sind 


In trockenem Zustand haben nichtleitender Staub und 
Aschenablagerungen auf der Oberfläche von Porzellan- 
isolatoren auf die Überschlagspannung keinen nennens- 
werten Einfluß. Erst wenn durch Nebel oder Regen die 
in dem Schmutz enthaltenen Salze und sonstigen leitenden 
Bestandteile gelöst werden, tritt eine Gefährdung der 
Isolatoren ein, die um so größer wird, je mehr wasser- 
lösliche Bestandteile in der Schmutzschicht enthalten sind. 
Als Vergleichsmaßstab für die Gefährlichkeit einer 
Schmutzart soll im folgenden die Leitfähigkeit einer 
Lösung von fünf dGewichtsprozenten in destilliertem 
Wasser nach 24stündigem Stehen bei 20°C angesehen 


3) 8.a. A. Roggendorf, Reinigung von Höchstspannungsanlagen 
unter Spannung. Erscheint demnächst in der ETZ. 


Siebprü- - 
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werden. Die Leitfähigkeit der bei vorliegenden Ver- 
suchen benutzten Flugasche betrug in 5 %iger Lösung 
4800 uS em", 

Ähnlich wie Flugasche wirkt der Nebel der Kühl- 
türme, bei dem aus den Kühltassen stammendes ein- 
gedampftes, gutleitendes Wasser mitgerissen wird. Für 
den Grad der Verschmutzung ist in einem solchen Fall 
die Leitfähigkeit des Wassers mitbestimmend. Tafel 1 
zeigt die Leitfähigkeiten der Lösungen verschiedener 
Schmutzarten in destilliertem Wasser und verschiedener 
Wassersorten bei 20°C, 


Tafel 1. Leitfähigkeitswerte. 


5°%,ige Lösung von Steinkohlenflugasche. . . . . 250 ++ 750 uS cm! 

$ s » Koksstaub ... 2 22.0. 580 --- 1 600 an 

5 j5 » Braunkohlenflugasche . . . . 4000 -+ 10 000 y 

33 js „  Isolatorenputzmittel „Bebri“ . 570 a 
Trinkwasser . o e oe 0 nen 850° 750 u. 
Feuerhydrantenwasser, je nach Herkunft . . .. 400 + 6000 ei 
Wasser aus den Tassen von Kühltürmen . . ... 2500 -+ 11 000 3 


(Grubenwasser) 
d. Ausführung der Versuche 
Vor der Messung der Nebelüberschlagspannung muß- 


ten die zu untersuchenden Isolatoren einer entsprechenden 


Vorbehandlung unterzogen werden, um sie in den ge- 
wünschten Verschmutzungszustand zu versetzen, bei dem 
die Überschlagspannung gemessen werden sollte. Diese 
Vorbehandlung umfaßt die drei Abschnitte: Abkühlung, 
Vernebelung und Verschmutzung’). 

Um die Bildung einer Feuchtigkeitsschicht auf der 
Porzellanoberfläche zu erreichen, mußte der Isolator zu- 
nächst auf eine Temperatur von 2 bis 6° abgekühlt 
werden. Nach Vorversuchen an zylindrischen Porzellan- 
körpern sind die bei normalen Isolatoren üblichen Scher- 
benstärken von etwa 30 mm in einer Zeit von 20 bis 30 min 
ausreichend durchkühlt?). Die abzukühlenden Isolatoren 
wurden aber gewöhnlich länger in dem Kühlschrank ge- 
lassen. 

Nach ausreichender Durchkühlung wurden die Iso- 
latoren dann in den Verschmutzungsraum gebracht, in 
dem durch Einblasen von Dampf eine relative Feuchtig- 
keit von 100 % bei einer Temperatur von 20 bis 30 ° her- 
gestellt war. Auf der kalten Oberfläche des Isolators er- 


4) VDE 0448/V, 40 
prüfung von Freiluft-Hochspannungsisolatoren“ 
61 (1940) 8. 569. 

5) W.Weber u. M. Pfeifer, ETZ 61 (1940) H. 25, S. 561. 


„Leitsätze für Nebel- und Verschmutzungs- 
ETZ 60 (1939) 8. 1136; 
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folgte durch Kondensation ein gleichmäßiger Wasser- 
niederschlag. Die Vernebelung wurde so lange fortgesetzt, 
bis an den Schirmrändern die erste Tropfenbildung be- 
gann. Wenn die Vernebelung nur bis zur Tropfenbildung 
"fortgeführt wird, ohne daß die Tropfen abfallen, so ist 
die verschmutzte Oberfläche gut durchnäßt, ohne daß 
leitende Bestandteile durch Auswaschen entfernt sind. 


Nach beendeter Vernebelung wurde in den oberen Teil 
des Raumes Flugasche eingeblasen, wobei der Isolator 
gleichzeitig an eine Spannung von 60kV gegen Erde ge- 
legt wurde. Bei jedem Verschmutzungsversuch wurden 
250 g der in Bild 3 mit a bezeichneten Braunkohlen- 
flugasche während 16min eingeblasen, ohne dabei die 
vorhandenen Lüfter zu betätigen. Durch die Druckluft 
wurde zuerst der feine und dann der grobe Staub in den 
Verschmutzungsraum eingebracht. Dadurch hielt sich der 
feine Staub am längsten im Raume schwebend und hatte 
Gelegenheit, sich auch elektrisch niederzuschlagen. Die 
Isolatoren blieben 30 min lang an 60kV und anschließend 
10 min an 100kV. Zur Überprüfung der Gleichmäßigkeit 
der einzelnen Verschmutzungen wurden in der Nähe der 
Stützer auf einem Holzständer ebene keramische Platten 
mit 100 X 100 mm? Oberfläche in verschiedener Höhe und 
Neigung aufgestellt und am Schluß jeder Verschmutzung 
die auf diesen Platten abgesetzte Staubmenge nach Aus- 
trocknung gewogen. Dabei wichen die bei den einzelnen 
Verschmutzungen gewogenen Staubmengen bis zu 20 % 
voneinander ab. Die abgelagerten Staubmengen ent- 
sprachen etwa dem Kosinus des Neigungswinkels der 
Platten gegen die Waagerechte. Dieser so beschriebene 
Vorgang wird kurz als einmalige Verschmutzung be- 
zeichnet. Bei mehrmaliger Verschmutzung wurde der 
Isolator jeweils nach dem Verdunsten der Feuchtigkeits- 
schicht erneut abgekühlt, vernebelt und nochmals in glei- 
cher Weise verschmutzt. 


Nach jeder ein- bis dreimaligen Verschmutzung wurde 
die Überschlagspannung der Prüflinge bestimmt. Dazu 
wurden die verschmutzten Isolatoren, nachdem sie ge- 
trocknet waren, abgekühlt und dann bis zur ersten 
Tropfenbildung an den Schirmrändern vernebelt. Danach 
wurde Spannung angelegt und diese so schnell bis zum 
üÜberschlag gesteigert, wie es die Spannungsablesung zu- 
ließ. Die Überschlagspannung wurde in gleichmäßigen 
Zeitabständen von 2 bis 1 min wiederholt gemessen. 


(Schluß folgt.) 


Das Elektrotechnische Versuchsamt der Reichsbahn 


Der Ausbau der elektrischen Zugförderungsnetze und die 
ständige Weiterentwicklung der übrigen elektrotechnischen Ein- 
richtungen in Eisenbahnanlagen bringen für die Reichsbahn in 
zunehmendem Maße Versuche und Forschungsaufgaben mit 
sich. Zur Entlastung der Betriebsstellen wurde von der Reichs- 
bahn ein Elektrotechnisches Versuchsamt eingerichtet?), das 
scinen Sitz in München hat. In seinen Arbeitsbereich fallen 
Abnahmeprüfungen, Störungsermittlungen, Entwicklungsver- 
suche und Werkstoffuntersuchungen auf den im Eisenbahn- 
betrieb zur Anwendung kommenden Gebieten der Starkstrom-, 
Schwachstrom-, Hochfrequenz-, Beleuchtungs- und Meßtechnik. 
Ferner übt das Versuchsamt eine Beratungs- und Unterrichts- 
tätigkeit aus zur Weiterbildung von Reichsbahnbediensteten 
in elektrotechnischen Sonderfragen. 


Der Aufsatz gibt einen Überblick über die in den Jahren 
1934 bis 1938 entstandenen baulichen Anlagen und elektro- 
technischen Einrichtungen des Versuchsamtes. Dieses enthält 
neben Verwaltungs- und Unterrichtsräumen 19 Prüffelder, von 
denen sich drei im Freigelände befinden, ferner ausgedehnte 


1) O. Kasperowski, Org. Fortschr. Eisenbahnw. 94 (1939) S. 419; 
-4 S., 6 B. 


DK 061.6 : 621.3 : 625.1/.2(43) 


Stromversorgungs- und Verteilungsanlagen, einige Werkstätten 
und für Messungen an elektrischen Fahrzeugen eine Versuchs- 
strecke, deren Fahrleitung mit Gleichstrom sowie mit Wechsel- 
strom von 15 bis 50 Hz gespeist werden kann. In den Prüf- 
feldern werden hauptsächlich solche Messungen vorgenommen, 
die vom Fahrbetrieb unabhängig sind oder zur Entlastung der 
Betriebsanlagen von störenden Erprobungen dienen. 

Für Versuche, die nach wie vor im Betriebsnetz der Reichs- 
bahn stattfinden müssen, z. B. Meßfahrten mit elektrischen 
Fahrzeugen, sind acht fahrbare Laboratorien vorhanden. Fünf 
dieser Meßwagen besitzen Einrichtungen für starkstrom- 
technische Fahrzeugversuche. Ein weiterer Wagen ist mit Ge- 
räten für Hochfrequenzmessungen und Versuche zur Er- 
forschung von Rundfunkstörungen durch elektrische Stark- 
stromanlagen ausgestattet. Die Meßwagen sind in einer Werk- 
statthalle des Versuchsamtes unterstellt, in der auch die elek- 
trischen Triebfahrzeuge für Meßfahrten vorbereitet werden. 

Das vorbildlich eingerichtete Versuchsamt gibt der Deut- 
schen Reichsbahn die Möglichkeit, sich in verstärktem MaBe an 
Arbeiten zu beteiligen, die eine Leistungssteigerung ihrer elek- 
trischen Anlagen, eine Einsparung von Rohstoffen und eine 
Erhöhung der Betriebssicherheit zum Ziele haben. eb. 


— m- To u 
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Zum Strahlenschutz in technischen Betrieben 
Von E. Hasché, Berlin l 


Übersicht*).Nach kurzem Eingehen auf die möglichen 
'Strahlenschäden durch Röntgenstrahlen und die bestehenden 
deutschen Schutzvorschriften wird Anwendung und Auswer- 
tung eines in den Betrieben leicht benutzbaren objektiven 
Überwachungsverfahrens mit Filmen beschrieben. 


Die steigende Verwendung von Röntgen- und Radium- 
strahlen in Fragen der Materialprüfung sowie auch von 
radioaktiven Stoffen zur Gewinnung von Leuchtfarben 
usw. macht es erforderlich, auf die Frage des Strahlen- 
schutzes ganz besonders nachdrücklich hinzuweisen. 
Neuere Forschungen haben ergeben, daß besonders auf 
dem Gebiete der Vererbung auch kleinste Strahlenmengen 
gefährlich sein können, die bisher als unerheblich be- 
zeichnet worden sind. Denn auf dem Gebiete der Ver- 
erbung und der Beeinflussung der Erbmasse durch Be- 
strahlung addieren sich offenbar alle Strahlenmengen 
lückenlos, unabhängig von der Strahlenstärke der ein- 
zelnen Bestrahlungen und des zeitlichen Abstandes der- 
selben voneinander. Ist z. B. die Strahlenmenge von 
100 Röntgeneinheiten (r)!) imstande, die Erbmasse zu 
ändern, so ist es für diese Wirkung gleichgültig, ob die 
Keimdrüse einmal die Strahlenmenge 100 r erhält oder 
ob sie in beliebigen Abständen 100mal die Strahlen- 
menge 1 r oder etwa 10 000mal die Strahlenmenge 0,01 r 
erhält. 

Hierbei hat sich ferner herausgestellt, daß den 
kleinen Strahlenmengen ganz besondere Aufmerksam- 
keit auch deshalb noch geschenkt werden muß, weil die 
biologische Wirkung um so später in Erscheinung tritt, 
je kleiner die einzelnen Strahlenmengen sind, deren 
Summe schließlich zu der schädlichen Dosis führt. 
Während die biologische Wirkung einer einmaligen großen 
Strahlenmenge im Radiumgebiet etwa nach 1 bis 3 Mo- 
naten auftritt, zeigt sich die biologische Wirkung der- 
selben Strahlenmenge, wenn sie in viele kleine einzelne 
Strahlenmengen unterteilt gegeben worden ist, erst nach 
Jahren, in einzelnen Fällen erst nach 10 bis 15 Jahren. 
Die auf diese Weise Geschädigten spüren also lange Zeit 
von ihrer Schädigung nichts, und wenn sie etwas spüren, 
dann ist es meist für eine wirksame Hilfeleistung zu 
spät. Auf diese Weise erklären sich auch die bekannten 
zahlreichen Todesopfer unter den Forschern, die Röntgen- 
und Radiumstrahlen erforscht haben; ihre aufopfernde 
Tätigkeit im Dienste der Menschheit ist vor kurzem im 
Krankenhaus St. Georg in Hamburg durch einen Gedenk- 
stein verewigt worden. 


Strahlenschäden 


Man kann heute etwa folgende Strahlenschäden 
unterscheiden: Haut-, Blut- und Erbschäden. Die 
Hautschäden drücken sich so aus, daß die Haut 
zunächst spröde und trocken wird, die Fingernägel 
werden rissig, es bilden sich kleine Krater und 
Warzen in der Haut, die bei weiterer Steigerung der 
Strahlenmenge sich allmählich in Geschwüre verwandeln 
können, die eine sehr geringe Neigung zur Heilung haben 
und in Krebs übergehen können. 

Bei den Blutschäden beobachtet man u.a. eine Ver- 
änderung unter den weißen Blutkörperchen, während die 
Erbschäden wissenschaftlich ausgedrückt sich in erster 


©, Mitteilungen aus dem Allgemeinen Institut. gegen die Geschwulst- 
krinkheiten im Rudolf-Virchow-Krankenhaus der Stadt Berlin (Direktor: 
Prüf. Dr. Cramer). 

I) Die Strahlenmenge wird heute einheitlich sowohl im Röntgen- wie 
im Radiumgebiet nach der international anerkannten „Böntgeneinheit‘‘ ge- 
acn (abgekürzt durch den Buchstaben r). 


DK 621.386.86 
Linie bemerkbar machen durch eine Erhöhung der erb- 
lich gebundenen Mutationsrate., 

Aus dem Angeführten geht hervor, daß für alle Be- 
triebe, die mit Röntgen- oder Radiumstrahlen arbeiten, 
der Strahlenschutz eine grundlegende Lebensfrage ist. 
Wie kann nun ein genügender Strahlenschutz gegen die 
Röntgen- und Radiumstrahlen im Beruf gewährleistet 
werden’? 

Strahlenschutzvorschriften 


Zunächst sind die Strahlenschutzvorschriften der Deut- 
schen Röntgen-Gesellschaft und der Deutschen Gesell- 
schaft für technologische Röntgenkunde zu nennen, die 
als Bau- und Betriebsvorschriften für den Strahlenschutz 
in medizinischen und nichtmedizinischen Röntgen- und 
Radiumbetrieben unter „DIN Rönt Nr. 2, 4, 8 und 10“ im 
Beuth-Verlag, Berlin, erschienen sind. Ferner haben ver- 
schiedene Berufsgenossenschaften Bestimmungen in Form 
von Unfallverhütungsvorschriften herausgegeben, die sinn- 
gemäß die grundsätzlichen Ausführungen der obigen 
Vorschriften übernommen haben, nur mit geringfügigen 
Abweichungen hinsichtlich der jeweiligen besonderen 
sachlichen Erfordernisse der Berufsgruppe, deren Berufs- 
schutz gesichert werden soll. 

Diese Vorschriften gipfeln grundsätzlich in dem Be- 
streben, durch Vorrichtungen aller Art dem Werktätigen, 
der mit den Strahlen berufstätig zu arbeiten hat, so zu 
schützen, daß er keine über ein bestimmtes Maß hinaus- 
gehende Strahlenmenge während der Arbeit erhält. Von 
diesen Vorkehrungen sind z.B. zu nennen: laufende Prü- 
fung der Emanationsdichtigkeit von Radiumpräparaten, 
an den Arbeitsplätzen genügend dicke Blei- und Beton- 
wände, möglichst großer Abstand von der Strahlenquelle, 
möglichst kurzzeitiges Arbeiten in einem strahlengefähr- 
deten Raum, umfangreiche hygienische Maßnahmen hin- 
sichtlich Reinigung von Händen, Arbeitskleidung und 
Arbeitsräumen, Aufbewahrungs- und Beförderungsvor- 
schriften für Radiumpräparate u. a. m. So sehr die strenge 
Beachtung dieser Vorschriften geeignet ist, ernste Schä- 
digungen von den Werktätigen fernzuhalten, so ist es 
doch für den einzelnen oft sehr schwer, sich während der 
Arbeit selbst dauernd so zu beaufsichtigen, daß er mit 
Sicherheit sagen könnte, daß er niemals während der 
Arbeitszeit gegen eine der zahlreichen Vorschriften ver- 
sehentlich verstößen haben würde. 


Objektive Überwachung durch Filme 


Eine objektive Überwachungsmöglichkeit aller Arbeits- 
gänge in Hinblick auf den Strahlenschutz ist daher er- 
strebenswert, um die großen Gefahren bei der berufs- 
mäßigen Arbeit mit Radium- und Röntgenstrahlen soweit 
‚wie möglich einzudämmen. Nach sorgfältiger Prüfung 
aller z.Z. vorhandenen Verfahren sind wir in unserm In- 
stitut dazu gekommen, den photographischen Film mehr 
als bisher für diese Messungen einzusetzen. Eine rohe 
Überschlagsmessung mit einem Film geschieht in der 
Weise, daß man an verschiedenen Arbeitstagen einen in 
schwarzes Papier eingewickelten hochempfindlichen Rönt- 
genfilm (z.B. den doppelt begossenen Agfa-Röntgen- 
Rapidfilm Super Spezial) während der Arbeitszeit bei sich 
führt. Einen ebenso eingewickelten Kontrollfilm bewahrt 
man in einem strahlengeschützten Raum auf. Weisen 
beide Filme nach der Entwicklung keine nennenswerte 
Schwärzung auf, so kann nach dem Stand der heutigen 
Erkenntnisse damit gerechnet werden, daß der betreffende 
Arbeitsplatz genügend strahlengeschützt ist. Weist der 


850 


in der Tasche getragene Film gegenüber dem Kontroll- 
film nach der Entwicklung eine erkennbare Schwärzung 
auf, so braucht der Arbeitsplatz deswegen noch nicht 
strahlengefährdet zu sein. Es empfiehlt sich aber in 
jedem Fall dann eine genaue Untersuchung dieser Film- 
schwärzung. Da die Filmschwärzungen sehr stark von 
verschiedenen Größen abhängig sind, z.B. von der Art 
des Entwicklers, von seiner Konzentration, seiner Tempe- 
ratur, von der Dauer der Entwicklung und anderem, 
empfiehlt es sich für die meisten Betriebe, die Versuchs- 
filme nicht selbst zu entwickeln, sondern sie dem nächsten 
größeren Forschungsinstitut oder einer Klinik, die sich 
mit solchen Messungen befaßt, zur Begutachtung und 
Prüfung einzusenden. 


Auswertung der Filme 


Will man die Messungen selbst ausführen, so be- 
nötigt man gewisse Gerätschaften, die zum Teil in Bild 1 
und 2 dargestellt sind. Bild 1 zeigt das Gestell für die 
Herstellung von Eichfilmen. Da nämlich, wie oben ge- 
sagt, der Schwärzungsgrad eines Films von vielen Größen 


Bild 1. 


Vorrichtung zur Herstellung von Eichfllmen. 


abhängt, kann man eine zuverlässige Messung nur dann 
durchführen, wenn man bekannte Normalschwärzungen 
mit den Schwärzungen der Meßfilme vergleicht. Diese 
Normalschwärzungen werden in der in Bild 1 angeführten 
Anordnung dadurch hervorgerufen, daß die Eichfilme 
mit der Strahlung eines in die Apparatur eingebauten 


kleinen Radiumpräparates bestrahlt werden. Die Strah-. 


lung des Präparates ist in Röntgeneinheiten bekannt. In- 
folgedessen können dann die Schwärzungen der Eichfilme 
in Röntgeneinheiten angegeben werden. Durch Vergleich 
mit den Eichfilmen erhält man dann auch die Schwärzun- 
gen der Meßfilme in Röntgeneinheiten. Dieser Vergleich 
der verschiedenen Filmschwärzungen geschieht mit einem 
für diese Zwecke besonders konstruierten Photometer, das 
in Bild 2 dargestellt ist. Es besteht im wesentlichen aus 
einer Punktlampe, die auf eine Blende von 2mm Öffnung 
abgebildet wird und deren Licht nach Durchtritt durch die 
Blende auf eine Photozelle fällt, die mit einem Strom- 
messer verbunden ist. Die Anzeigevorrichtung des Strom- 
messers ist vorn im Bilde zu sehen. Der Ausschlag des 
Strommessers wird mit Hilfe der „Eichfilme“ so geeicht, 
daß der Strahlenwert der Meßfilmschwärzungen sofort in 
Röntgeneinheiten angegeben werden kann. 
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Auf dem Radiumgebiet im Bereich der Gamma- und 


. der harten Betastrahlen ist dieses Verfahren ohne Um- 


rechnung brauchbar. Auf dem Röntgengebiet und bei Alpha- 
und weichen Betastrahlen dagegen ist eine gewisse Um- 
rechnung erforderlich, weil der Grad der Filmschwärzung 
von der Wellenlänge der verwendeten Röntgenstrahlen und 
der Strahlenart abhängig ist. Bei gleichen technischen 
Bedingungen, z. B. dann, wenn stets dieselbe Röntgen- 


Bild 2. Photometer zur Auswertung von Filmschwärzungen. 


strahlung und dasselbe Filmfabrikat für die Messung be- 
nutzt wird, kann dieser Umrechnungswert einmalig be- 
stimmt und bei der Eichung berücksichtigt werden; da- 
durch ist dann auch hier eine schnelle und mühelose Be- 
nutzung des Verfahrens sichergestellt. 

Auf diese Weise ist man über alle Vorschriften und 
Bestimmungen hinaus in der Lage, sich selbst während der 
Arbeit dauernd zu überwachen und im Gefahrenfall ge- 
eignete Maßnahmen zu ergreifen. 

Wir möchten noch darauf hinweisen, daß eine solche 
in allen strahlengefährdeten Betrieben eingeführte 
Strahlenkontrolle nicht etwa zu einer Panikstimmung in 
den betroffenen Berufsgruppen führen darf, auf seiten des 
Betriebsleiters etwa aus Furcht vor Ersatzansprüchen 
und notwendigen betrieblichen Änderungen und Umbauten, 
auf seiten des Angestellten in Form von Berufsflucht und 
unberechtigter Überschätzung der Gefahren. Im Gegenteil 
ist der Film geeignet, bei sachgemäßer Benutzung allen 
Teilen die vollkommene Sicherheit zu geben, daß bei rich- 
tiger Arbeitsleitung in keiner Weise eine Strahlengefähr- 
dung eintritt. Der Film besitzt vor anderen Unter- 
suchungsverfahren außerdem noch den Vorteil, daß er in 
Form einer Urkunde aufbewahrt werden kann, die den 
Tatbestand in einer jederzeit auch später noch nachprüf- 
baren Weise festhält, und der damit auch dem Betriebs- 
leiter ausreichenden juristischen Schutz vor späteren An- 
sprüchen gewährt. 


Zusammenfassung 


Bei der heute sehr gesteigerten Verwendung von 
Röntgen- und Radiumstrahlen in der Industrie, im Flug- 
zeugbau, im Brückenbau usw. ist die Möglichkeit von 
Strahlenschädigungen ernst zu beachten. Die Schädigun- 
gen erstrecken sich auf die Gesundheit des Betroffenen 
und seiner Nachkommenschaft. Mit Hilfe neuzeitlicher 
Meßvorrichtungen ist es möglich, diese lebensgefähr- 
lichen Schädigungen auszuschalten. Ein hierfür brauch- 
bares Verfahren wird beschrieben. 
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Verfahren zur Verbindung von Al-Kabeln 


Die Verbindung von Al-Kabeln!) wird heute durch Pressen, 
Löten und Schweißen ausgeführt. Beim Pressen ist eine 
genaue Härteabstimmung zwischen Leiterwerkstoff und Preß- 
hulse nötig. Die günstigsten Verhältnisse liegen vor, wenn die 
Hülse weich ist, so daß sie sich beim Aufpressen in die Un- 
ebenheiten des Litzenleiters eindrückt; der Leiter selbst muß 
bart sein, damit er nicht unter dem äußeren Druck wegfließt, 
wodurch die Kontaktgabe in Frage gestellt wird. Da aber in 
der Praxis für fast alle Kabelquerschnitte weiche bis halbharte 
Al-Drähte verarbeitet werden, sind die obigen Voraussetzungen 
nicht erfüllt und die Preßverbindungen schon aus diesem 
Grunde mit Vorsicht zu behandeln. Ungünstig wirkt sich weiter 
die Raumfrage aus, als deren Folge für Al-Kabel nur kurze 
Preßhülsen verwendet werden können, wogegen bei Al-Frei- 
leitungen die Kerb- oder Schraubverbinder in der Länge fast 
keine Beschränkung haben. Weiter sind Al-Preßverbindungen 
bei Erwärmung durch die Kabelmasse gefährdet, indem Leiter- 
verunreinigungen die Kontaktgabe beeinträchtigen. Was die 
praktische Ausführung anbetrifft, so fehlt es zur Zeit noch an 
geeigneten Preßwerkzeugen, mit denen die erforderlichen hohen 
Drücke auch bei den oft beengten Verhältnissen in den Bau- 
gruben aufzubringen sind. Bisher sind u.a. für die Ausführung 
von Preßverbindungen die bekannten Duplex-Pressen und 
kurze, innen gerillte Preßhülsen verwendet worden. Bei 
Laboratoriumsversuchen haben sich derartige Verbindungen 
bewährt, dagegen ist aus den vorbeschriebenen Unsicherheits- 
gründen von ihrer betriebsmäßigen Anwendung Abstand 
genommen worden. 

Das Weichlöten von Al-Kabeln wird in der Montage- 
praxis als Reibe- und Reaktionslötung angewendet?). Be- 
kanntlich wird beim Reibelöten jeder einzelne Draht des Litzen- 
leiters in der Wärme durch Aufreiben einer geeigneten Legierung 
metallisiert und dabei die Oxydschicht zerstört. Der so vor- 
bereitete Leiter läßt sich mit normalem Lötzinn in Ms- oder 
Cu-Kabelschuhe einlöten. Bei Einzelleitern ist dieses Verfahren 
einfach und betriebssicher auszuführen. Auch bei sieben- 
drähtigen Kabeln ist die Sicherheit derartiger Reibelöt- 
verbindungen noch ausreichend, dagegen sollte bei stärkeren 
Kabeln mit 10 und mehr Drähten die Keibelötung aus Gründen 
der Unwirtschaftlichkeit und Unsicherheit nicht mehr an- 
gewendet werden. Müssen aus besonderen Gründen Al-Kabel 
größerer Querschnitte nach dem Reibeverfahren verbunden 
werden, so ist dies über einen Umweg möglich, indem das Ende 
des betreffenden Litzenleiters in einer Stahlblechhülse zu einem 
massiven Zapfen zusammengeschmolzen wird. Die damit ge- 
schaffene Einzeloberfläche läßt sich leicht metallisieren und 
mit Sn-Lot in eine Verbindungshülse oder einen Kabelschuh 
einlöten. 

Beim Reaktionslöten wird die Oxydschicht des 
Aluminiums auf chemischem Wege durch ein Flußmittel 
zerstört, was den Lötvorgang vereinfacht und beschleunigt. Alle 
bisher bekannten Flußmittel wirken aber erst im Augenblick 
ihrer Verdampfung, also bei 400 bis 450°. In der Nachprüfung 
dieser Temperatur liegt, ganz besonders auf der Baustelle, eine 
nicht unerhebliche Schwierigkeit. Beim Überhitzen der Löt- 
stelle ist die Kabelisolation gefährdet, während bei mangelnder 
Erwärmung das Flußmittel nicht verdampft, sondern als 
hygroskopisches Salz in der Verbindung erhalten bleibt und 
zum Korrosionsherd werden kann. Um die Erwärmung zu 
beschleunigen, hat man als Hilfswerkzeug u.a. sogenannte 
Flammenrückstrahler gebaut, die das Kabelende als eine Art 
Blechkappe umgeben und die Flamme der Lötlampe bzw. des 
Propanbrenners zusammenhalten. Bei stehend auszuführenden 
Lötungen an Kabelschuhen ist es unvermeidlich, daß ein Teil 

des Flußmittels in das Kabel hineinläuft und dort zu Korrosionen 
führen kann. Dies ist zu verhindern, wenn das Kabel vor der 
Lötung unterhalb der Verbindungsstelle durch Eindrücken 
eines unschädlichen Kittes abgedichtet wird. Da die vor- 
beschriebenen Fehler gelegentlich auftreten und ihr Entstehen 
bei der Unkontrollierbarkeit des Lötvorganges nicht ganz zu 
vermeiden ist, müßte es allen Facharbeitern zur Pflicht gemacht 
werden, bereits hergestellte Verbindungen im Falle der Un- 
sicherheit nochmals auseinanderzuziehen, gegebenenfalls aus- 
zubessern und erneut zu löten. Das Reaktionslöten ist für 
Querschnitte bis 240 mm? angewendet worden. 


3) R. Schulze, Aluminium, Berl. 21 (1930) S. 701. 
2) ETZ 6l (1940) S. 570. 


DK 621.315.2 : 669.71 : 621.315.68 
Neuerdings sind verschiedentlich Al-Lote im Handel er- 
schienen, die ohne Anreiben und auch ohne Flußmittel arbeiten. 
Da diese Lote erst bei etwa 500° schmelzen, beruht die Wirkung 
offenbar darauf, daß bei dieser Wärme die Al-Drähte vom 
flüssigen Lot stark angezehrt werden, womit dann natürlich 
auch die Oxydschicht zerstört wird. Bei der längeren Dauer 
einer derartigen Lötung bei erhöhter Temperatur kommt in 
bezug auf Leitererwärmung der ganze Vorgang dem Schweißen 
sehr nahe, abgesehen davon, daß das Lot beim Auflöten von 
Kabelschuhen nur wenig in das Kabel eindringt und nur etwa 
8 mm Leiterlänge erfaßt. 


Nach den allgemeinen Erfahrungen erheblich sicherer und 
bei der heutigen Zinnlage auch zeitgemäßer ist bei Al-Kabeln 
die Schweißverbindung. Das Verfahren ist als sogenannte 
offene Schweißung anzuwenden, indem das zu verbindende 
Kabel in eine halbrohrförmige Schalenunterlage gelegt und mit 
einer Azetylen-Sauerstoff-Flamme geschweißt wird. Um auf 
diese Weise schlackenfreie, dichte Schweißungen zu erzielen, 
wird immerhin eine ziemliche Geschicklichkeit vorausgesetzt; 
außerdem müssen die Schweißstellen nachgearbeitet werden. 
Wesentlich vereinfacht wird der Schweißvorgang durch Ver- 
wenden einer aus zwei Teilen bestehenden, geschlossenen 
Schweißhülse in T-Stückform, die beim Schweißen den Leiter 
allseitig umgibt. Dadurch wird die Berührung zwischen 
Schmelze und Flammengasen verhindert und die Bildung von 
Oxyden und Schlacken vermieden; die Erwärmung kann 
intensiver sein und die Schweißzeit läßt sich abkürzen. Unter 
Benutzung eines besonders entwickelten Doppelbrenners für 
Benzol-Sauerstoff-Betrieb dauert eine Schweißverbindung je 
nach Kabelquerschnitt l bis 2 min, wobei durch Benutzung von 
sogenannten Flammenschutzblechen und Kühlbacken die 
Kabelisolation weitgehend geschützt werden kann. 


Neben dem vorbeschriebenen Flammenschweißen ist 
für Al-Kabelverbindungen das Gießschweißenin Anwendung. 
Man bedient sich dabei der gleichen Stahlblechform, ver- 
schmilzt aber in dieser die Leiterenden nicht mit der Flamme, 
sondern gießt überhitztes, flüssiges Aluminium durch die Form. 
Dabei lösen sich die Leiterenden örtlich auf, und es wird auf 
diese Weise eine Schmelzverbindung hergestellt. Umständlich 
ist bei diesem Verfahren das Erschmelzen des Aluminiums; es 
geschieht gewöhnlich in einem kleinen Montageofen und dauert 
etwa 45 min. Die Anwendung des Gießverfahrens lohnt sich 
deshalb nur bei größeren Querschnitten, oder wenn eine Anzahl 
schwächerer Kabel hintereinander verbunden werden kann, 
damit der einmal vorhandene Schmelzvorrat ausgenutzt wird. 


Für den Stromübergang von Al-Kabeln auf Kupferkontakt- 
flächen sind anschweißbare Übergangsstücke entwickelt worden. 
Soweit es sich um Klemmen- oder Lötverbindungen an Kabeln 
bis zu etwa 100 mm? handelt, hat man elektrisch stumpf- 
geschweißte Al-Cu-Anschweißzapfen mit Erfolg verwendet. 
Andere bewährte Armaturen werden als Kokillenguß her- 
gestellt. Bei diesen sind ring- oder zapfenförmige Kupferteile 
für Schraub-, Klemm- und Lötverbindungen in einen Al- 
Gußkörper gewissermaßen einlegiert. Die Art der Herstellung 
gewährleistet infolge örtlicher Verschweißung beider Metalle 
(Kupfer und Aluminium) einen absolut sicheren Stromübergang. 
Bei der Vielgestaltigkeit des Gießverfahrens an sich ist es 
möglich, dem Al-Gußkörper eine fast beliebige Form zu geben 
und den jeweiligen Montageverhältnissen anzupassen. Die Ver- 
bindung von Kabelschuhen dieser Art, die als Durchsteckkabel- 
schuhe ausgebildet sind, erfolgt durch Stirnschweißung; es ist 
dies eine einfache Arbeit, die von jedem Durchschnittsmonteur 
ausgeführt werden kann. Cu-Al-Anschweißzapfen werden durch 
offene oder durch Hülsenschweißung mit den Kabeln ver- 
bunden, was ebenfalls keine Schwierigkeiten macht. Durch 
besondere Wahl der Gußlegierung, deren Schmelzpunkt sich 
vom Rein-Al der Leiter praktisch nicht unterscheidet, sind die 
schweißtechnischen Verhältnisse zusätzlich erleichtert worden. 
Bei der Verbindung zwischen Al- und Cu-Kabeln lassen sich 
Al-Cu-Anschweißenden in der Weise verwenden, daß Al mit- 
einander verschweißt und Cu verlötet wird. Neben normalen 
Teilen sind seil- und klemmenartige Sonderausführungen her- 
gestellt worden. So konnte mittels Al-Cu-Verbundkörpern der 
Stromübergang zwischen einem liegenden 500 mm?-Al-Kabel 
und zwei seitlich abgehenden Kupferkabeln von 240 mm? 
Querschnitt einfach und sicher erreicht werden. Sb. 
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Vorschriften für den Hochspannungsschutz in nichtmedizinischen Röntgenanlagen 
VDE-Ausschuß für Röntgenanlagen 


VDE 0121 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 10. August 1940 
Anwendung des nooh nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Getahr 


Inhaltsübersicht 
I. Gültigkeit B. Hochspannung 
$ 1 Geltungsbeginn | $ 5 Ortsveränderliche 
$ 2 Geltungsbereich Röntgenapparate 
II. Bestimmungen $ 6 Ortsfeste Röntgen- 
A. Niederspannung apparate 


§ 3 Netzanschluß 
§ 4 Betriebsschalter 


I. Gültigkeit 


§ | 
Geltungsbeginn 


Diese Vorschriften treten am.....zersesseerseseeneneenn in Kraft!). 


§ 2 
Geltungsbereich 


a) Diese Vorschriften gelten für Röntgenanlagen, die 
l. der technischen Anwendung von Röntgenstrahlen 
an Werkstoffen, Bauteilen, Gemälden, Handelswaren, 
2. dem betriebsmäßigen Herstellen von Röntgen- und 


Ventilröhren u. dgl. 
dienen. 


b) Soweit es die Durchführung der Arbeiten erfordert und 
der Ausbildungsgrad der Beschäftigten es gestattet, darf von 
einzelnen Bestimmungen abgewichen werden 

1. in Laboratorien wissenschaftlicher Institute, 

2. in technischen Laboratorien und Prüffeldern, die sich 
mit dem Entwickeln bzw. Prüfen von Röntgen- 
apparaten, -geräten, -röhren und -ventilröhren be- 
fassen. 

c) Für Röntgenanlagen gelten nicht 

1. VDE 0101 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Be- 
triebsspannungen von 1000 V und darüber‘ und 


2. VDE 0141 „Leitsätze für Erdungen in Wechsel- 
spannungsanlagen über 1000 V“. l 


II. Bestimmungen 
A. Niederspannung 


§8 3 
Netzanschluß 


a) Für den Niederspannungsteil der Röntgenanlage oder 
des Röntgenapparates gelten 
l. VDE 0100 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Be- 
triebsspannungen unter 1000 V“ und 
2. VDE 0140 ‚Leitsätze für Schutzmaßnahmen in 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 
1000 V“. 
b) In die Zuleitungen zum Röntgenapparat sind die 
kleinsten betriebsmäßig zulässigen Sicherungen einzubauen. 
c) Schutzleitungsanschluß muß vorgesehen und nach VDE 
0570 bzw. DIN VDE 11 gekennzeichnet sein. 


1) Genehmigt durch .....enseeeassssnensnessnnsnenooseene 


DK 621.386.86(083.133.1) 


d) Der Netzschalter muß eine allpolige Abschaltung er- 
möglichen und in der Ausschaltstellung durch eine Sperrung 
oder durch seine Schwerkraft festgehalten sein. Bei orts- 
veränderlichen Geräten genügt die Anwendung eines Steckers, 
wenn die durch ihn betriebsmäßig zu schaltende Leistung nicht 
größer als 2500 W und die Stromstärke nicht größer als 25 A 
ist. (Siehe auch VDE 0100, $ 13e.) 


$4 
Betriebsschalter 


Betriebsschalter müssen so gebaut und angeordnet sein, 
daß sie nicht unter dem Einfluß der Schwerkraft oder von 
Erschütterungen in die Einschaltstellung gelangen können. 


B. Hochspannung 
§ 5 
Ortsveränderliche Röntgenapparate 


a) Alle Hochspannung führenden Teile müssen über der 
Isolation von Hüllen aus elektrisch leitendem Werkstoff oder 
aus starrem Isolierstoff umgeben sein. 


b) Alle Teile der elektrisch leitenden Hülle müssen unter 
sich' und mit einem Punkt des Hochspannungssystems leitend 
verbunden sein. 


c) Vorkehrungen müssen getroffen sein, die den Übertritt 
von Hochspannung zum Niederspannungsteil mit Sicherheit 
verhindern, z. B. durch eine leitende Schutzschicht zwischen 
den beiden Wicklungen des Transformators, die mit dem leiten- 
den Schutzsystem für die Hochspannung zu verbinden ist. 


d) Starre Isolierhüllen müssen so bemessen sein, daß sie 
bei Prüfung mit einer sie berührenden gcerdeten Kugel von 
10 mm Durchmesser während einer Minute dem 1,25fachen der 
höchsten gegen Erde möglichen Betriebsspannung standhalten. 


e) Wenn Hochspannung führende Teile der Anlage durch 
das Öffnen von Fenstern u. dgl. in Schutzhüllen zugänglich 
werden, so dürfen diese nur mit Werkzeug lösbar sein, falls nicht 
das Öffnen nur in spannungslosem Zustand des Röntgenappara- 
tes erfolgen kann. 

f) An den Hochspannungstrennstellen (Hochspannungs- 
steckern) betriebsmäßig zerlegbarer Röntgenapparate ist der 
Hinweis anzubringen: ‚Vor Öffnen Netzspannung abschalten.‘ 

g) Röntgenanlagen mit Kondensatoren im Hochspannungs- 
kreis müssen die Möglichkeit gefahrlosen Kurzschließens der 
Kondensatoren aufweisen. 


h) In Fahrzeuge fest eingebaute Röntgenanlagen fallen 


` unter die Bestimmung für ortsfeste Anlagen. 


86 
Ortsfeste Röntgenapparate 


a) Im Arbeits- oder Prüfraum befindliche Teile der 
Röntgenanlage müssen den Bestimmungen von $5a), d), e), 
f), g) entsprechen. 


b) Alle elektrisch leitenden Abschirmungen müssen so 
geschützt sein, daß im Störungsfalle an keiner Stelle 65 V 
Berührungsspannung überschritten wird. 


c) Im Apparateraum genügt ein Berührungsschutz durch 
engmaschige Metallgitter oder durch Wände aus Isolierstoffen 
(Holz, Mauerwerk u. dgl.), die der Bedingung des $ 5d) sinn- 
gemäß entsprechen. 


d) Begehbare Türen müssen, soweit sie einen Teil des 
Hochspannungs-Berührungsschutzes bilden, mit einer Ein- 
richtung versehen sein, die beim Öffnen der Tür die Hoch- 
spannung abschaltet oder das Öffnen der Tür nur bei ab- 
geschalteter Hochspannung zuläßt. Durch das Schließen der 
Tür allein darf die Hochspannung nicht einschaltbar sein. 
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FÜR DEN JUNGEN INGENIEUR 


Leitwertdiagramme für Kupplungsleitungen bei Vernachlässigung der Kapazität 


Von Heinrich Kafka, Ladowitz bei Dux (Sudetengau) 


Übersicht. In der folgenden Arbeit werden anschauliche 
Leitwertdiagramme entwickelt, aus denen alle für Kupplungs- 
leitungen in Betracht kommenden Größen in einfacher Weise 
entnommen werden können. Im Anschluß daran wird ein 
Universaldiagramm aufgestellt, das die Grundlage für die 
Lösung der drei Hauptformen der Energieübertragung durch 
Leitungen bildet. 


Einleitung 


Der Strom in der Kupplungsleitung zwischen zwei 
Kraftwerken ist bei den in Bild 1 angenommenen Zähl- 
pfeilen durch die Gleichung 

1 um 


s= = y (U, — U) (1) 


bestimmt. In dieser Gleichung stellt die Größe 3} = r +joœ L 
den Scheinwiderstand und die Größe y = = =g +j b den 


Scheinleitwert der Kupplungsleitung dar; bei Drehstrom 
werden diese Größen je Phase gerechnet. Die Kompo- 


Ri 
Bild 1. Zählpfeile einer 
u, Kupplungsleitung zwischen 
z zwei Kraftwerken. 


nenten von y können mit Hilfe folgender Gleichungen er- 
mittelt werden: 
1 1 


=z e TO FOREER, 2 
m 1 u, 
b — Lü pm 7 steig; (2) 
m = (2) sant E 
=), €= arctg ——. 


Die erste Schreibweise ermöglicht die Verwendung des 
Rechenschiebers, während die zweite für die Benutzung 
von Logarithmentafeln vorteilhaft ist. 


49) 


Bild 2. Leitwertdiagramm für die Bezugspannung U, (U,/U, = 0,8). 


l Die geometrische Darstellung wird auf ein recht- 
winkliges Koordinatensystem mit der senkrechten Wirk- 
achse w und der waagerechten Blindachse b bezogen, 


DK 621.316.11 : 621.3.011.2/.012 
siehe Bild 2. Die positive Richtung der Wirkachse denkt 
man sich durch den Einheitsvektor 1 und die positive 
Richtung der Blindachse durch den Einheitsvektor j fest- 
gelegt. Die Zeichenebene wird dabei als durchaus reell 
betrachtet!). Ebene Vektoren in Richtung der positiven 
Wirkachse, deren Argument gleich Null ist, werden mit 
lateinischen und solche in allgemeiner Lage mit deutschen 
Buchstaben bezeichnet. 

Bei der Untersuchung der in Betracht kommenden Zu- 
sammenhänge besteht ein wesentlicher Unterschied, ob 
der Spannungszeiger am Leitungsende 1 oder am Lei- 
tungsende 2 als Bezuggröße gewählt wird. Der Zeiger 
der jeweiligen Bezugspannung wird stets in der positiven 
Wirkachse angenommen und dementsprechend mit einem 
lateinischen Buchstaben bezeichnet. 


A. Spannung U, am Leitungsende 1 als Bezuggröße 


Zunächst sei der allgemeinere Fall betrachtet, daß 
die Beträge der Spannungszeiger an den beiden Leitungs- 
enden verschieden, aber dabei konstant sind. Der Span- 
nungszeiger U, am Leitungsende 2 sei um den Winkel # 
gegen den in der positiven Wirkachse angenommenen 
Spannungszeiger U, am Leitungsende 1 verdreht. Man 
kann sich den Spannungszeiger U, durch eine Drehung 


.des Spannungszeigers U, in der positiven Wirkachse um 


den Winkel 9 entstanden denken, was man durch folgende 
anschauliche Schreibweise zum Ausdruck bringen kann: 


u=uß. 
A , ; l 
Das Rundpfeilsymbol (sprich „® links“) stellt einen 
ebenen Dreher dar, der einen mit ihm verbundenen ebenen 
Vektor um den Winkel 9, das Argument des Drehers, 
dreht. Unter 9 ist dabei stets der auf den positiven 
Drehsinn bezogene algebraischeBetrag des Dreh- 
winkels zu verstehen. Zur Ermittlung der sekundären 
Scheinleistung wird das Spiegelbild U, des Spannungs- 
zeigers U, bezüglich der Wirkachse benötigt, das mit der 
positiven Wirkachse den Winkel —# einschließt; es ist 
daher 
: Ba 
UW, = U,— ?. 
Wenn die Spannung am Leitungsende 1 als Bezug- 
größe gewählt wird, so ergibt sich aus Gl. (1) die Be- 
ziehung 


n 
S=U,y9—U,yd. 
Die Scheinleistung am Leitungsende 1 kann durch den 
Vektor 
u 
Ks U, J= U? —U, U, y 2 
dargestellt werden. Der Vektor der Scheinleistung am 
Leitungsende 2 ergibt sich durch Multiplikation des Span- 
nungszeigers U, mit dem Stromzeiger 3°) zu 
e me nn, 
Na, = u,I = U, U,Y —d— U3y9 —»d 
en 
= — U59 +U, U, 9 — ê. 


1) S.a. H. Kafka, Ebene Vektorrechnung und ihre Anwendungen « 


in der Wechselstromtechnik, Yerlag B. G. Teubner. 
2) A.a. 0. 5. 112. 
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Da die Drehung eines Vektors um den Winkel 9 (Rund- 


pfeilsymbol 5) durch eine Drehung um den Winkel — ô 
nn 
(Rundpfeilsymbol — 9) kompensiert wird, so ist 99 = 1. 
Um die Behandlung von den absoluten Beträgen der 
Spannungen an den beiden Leitungsenden unabhängig zu 
machen, führt man folgende Leitwertgrößen ein: 


Nis U, A 
a, (3) 
EJN u? 1 U, ? 
e Nas U, 2 U, aan 
u (m) Ber (4) 


Die Größe 9, stellt den tatsächlichen Scheinleitwert am 
Leitungsende 1 dar; bei gegebener Spannung U, ist 9, 
gleichzeitig ein Maß für den Strom 3 und die Schein- 
leistung N,, am Leitungsende 1. Die Größe 9 5 ist da- 
gegen ein Rechnungsleitwert, der die Scheinleistung Ns, 
am Leitungsende 2 im gleichen Maßstab mißt wie 9, die 
Scheinleistung N; z. 

Aus den Gl. (3) und (4) ist zu ersehen, daß sich die 
Endpunkte der Scheinleitwerte 9, und J bei veränder- 
lichem Winkel 9 auf Kreisen bewegen, die zur Abkürzung 
mit K(9,) und K (9,) bezeichnet werden; die Mittel- 
punkte und die Halbmesser dieser Kreise sind durch fol- 
gende Ausdrücke bestimmt: 


Om) = 3, OMO) =- (pt) 9; 


x > 


Aus den Gl. (3) und (4) geht weiter hervor, daß die | 


beiden Kreise mit wachsendem Winkel ® im entgegen- 
gesetzten Sinn durchlaufen werden. 

In Bild 2 sind die Kreise K(9,) und K(9,) der 
Deutlichkeit halber für den Fall U,/U, = 0,8 gezeichnet; 
nach Gl. (5) ist 


OM (9) =9=g+jb b=—|b|), 
. 2 
OM 9) =- (5) = — 0,649. 


Die Halbmesser der beiden Kreise sind 


. U 
R (9) == R(9,) = v y = 0,8 y. 

1 
Der Siemensmaßstab für die Eintragung der Leit- 
werte wird mit Rücksicht auf die praktisch in Betracht 
kommenden Zahlenwerte zweckmäßig durch die Anzahl 
der Millimeter bestimmt, die einem Millisiemens (mS) 
entsprechen. Wenn man diese Anzahl mit ug bezeichnet, 
so gilt z.B. für die Strecke OM(9,) die Zahlenwert- 

gleichung 


OMP) vy Bs 
mm 


mS mm/mS ` 


In Worten: Der Zahlenwert der Strecke OM (9,), aus- 
gedrückt in mm, ist gleich dem Zahlenwert von y, aus- 
gedrückt in mS mal us, ausgedrückt in mm/mS. 


In Bild 2 sind auch zwei zusammengehörige Punkte 
P, (Endpunkt des Scheinleitwertes 9,) und P, (End- 
punkt des Scheinleitwertes 93) eingetragen, die einem 
negativen Verdrehungswinkel 8 ‘(Energierichtung von 1 
nach 2) entsprechen; dabei ist 

x [0,M (9), P] = 2, x [0,M (9), P] =—8. (6 
Da die Halbmesser der beiden Kreise K(9,) und K (%95) 
gleich sind, so ist stets P, P, || OM (J,). 

Das Leitwertdiagramm Bild 2 ist unabhängig von den 
Beträgen der Spannungen an den beiden Leitungsenden. 


Dieses Diagramm stellt also sozusagen den geometrischen 
Kern der Zusammenhänge dar; aus ihm kann zunächst 
der Scheinleitwert am Leitungsende 1 


J, = OP, (7) 
unmittelbar in dem gewählten Leitwertmaßstab ent- 
nommen werden. Bei gegebener Spannung U, am Leitungs- 
ende 1 bestimmt der primäre Scheinleitwert 9, den Strom 
und den Phasenwinkel g, am Leitungsende 1 zu 


3=U,9,=U,OP,; gı = X (+ w, 0,P,. (8) 


Der Stromzeiger ergibt sich durch Multiplikation des 
Leitwertvektors 9, mit dem Spannungsbetrag U,. Durch 
geeignete Wahl des Strommaßstabes kann man erreichen, 
daß die Stromzeiger die gleiche Länge erhalten wie die 


Vektoren OP,; der hierzu erforderliche Strommaßstab ist 
durch die Beziehung 


us 
HA mm/mS 
mm A 7 U 
kV 


bestimmt. Die im Strommaßstab entnommenen Vektoren 
und Strecken werden zweckmäßig durch das vorgesetzte 


Wort „Strom“ gekennzeichnet (z.B. 3 = Strom OP,). 


Von besonderem Interesse ist die Ermittlung der 
Scheinleistungen und ihrer Komponenten an den beiden 
Leitungsenden. Nach Gl. (3) ist die Scheinleistung am 
Leitungsende 1 


Na =U J= U OP (9) 


Die Scheinleistung NR, , ergibt sich also durch Multipli- 
kation des Scheinleitwertes 9, mit dem Betrag Ur. 


Durch geeignete Wahl des Leistungsmaßstabes kann man 
erreichen, daß die Leistungsvektoren die gleiche Länge 


erhalten wie die Vektoren OP,; der hierzu erforderliche 
Leistungsmaßstab ist durch die Beziehung 


ie 

Hw mm;mS 

'mm/kW ~ (BF 
kV 


bestimmt. Die im Leistungsmaßstab entnommenen Vek- 
toren und Strecken werden zweckmäßig durch die vor- 
gesetzte Abkürzung „Leist.“ gekennzeichnet (z. B. 


Ni = Leist. OP,). 


Die Wirkkomponente des Punktes P, [Bezeichnung 
w(P,)] bestimmt die Wirkleistung N,„ und seine Blind- 
komponente [Bezeichnung b(P,)] die Blindleistung N)» 
am Leitungsende 1: 


N, „= U? w (P). 
N, = U? b (P). 


lvo 


(9 a) 


Unter der Bezeichnung b(P,) ist stets der algebraische 
Betrag der Blindkomponente und dementsprechend unter 
N,» der algebraische Betrag der Blindleistung zu ver- 
stehen. 


Für die Scheinleistung am Leitungsende 2 [s. Gl. (4)] 
und ihre Komponenten gelten folgende Beziehungen: 


Na, = U$D; = UZ OP); 
Na Ui w (P3). 
N,,=Ulb(P)). 


(10) 
(10a) 


Das Argument der Scheinleistung Nə, bestimmt gleich- 
zeitig den Phasenwinkel y, am Leitungsende 2: 


Pa = X (Uz, I) = x (+ w, O, P3). (11) 
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Der Zusammenhang zwischen den Scheinleistungen an 
den beiden Leitungsenden ist durch die Gleichung 


N, r a Ros T Nos 
bestimmt, wobei N,, die Verlust-Scheinleistung der Lei- 
tung darstellt. Dem Dreieck der Scheinleistungen ent- 


spricht in Bild 2 das Dreieck O P, P,. Die Verlust-Schein- 
leistung kann daher durch Multiplikation des Vektors 


(12) 


P,P, mit dem Betrag U? erhalten werden: 


Nse = U? PP. (13) 
Der Wirkungsgrad der Übertragung 
PE >) (14) 
N, w w (P,) 


ist durch das Verhältnis der Wirkkomponenten der Punkte 
P, und P, bestimmt. 


Für allgemeine Untersuchungen der Energieüber- 
tragung durch Leitungen ist es von Interesse, daß die 
Bestiminungsgrößen des Spannungsverhältnisses U,/U, 
auch aus dem Dreieck O P, P, entnommen werden können. 
Nach den Gl. (10) und (9) ist 


De Nos — WS 


OP, = y = v? ; 
— NR 
OP, = — = AS 
U Ui 
und daher 
OP u u, 
— gend (15) 
Aus dieser Gleichung folgen die Beziehungen 
U, _ OP: 
U: OP’ (15a) 


x (POP) = — 2, X(POP)=®. 


Nach den Gl. (7) bis (15a) können aus dem Dia- 
gramm Bild 2 alle für die Energieübertragung in Be- 
tracht kommenden Größen in einfacher Weise entnommen 
werden. Um den Betrag U, der Spannung am Leitungs- 
ende 2 konstant zu halten, muß an dieser Stelle ein 
Phasenschieber vorhanden sein. Die einzustellenden 
Blindleistungen werden durch die Blindkomponenten der 


Punkte P, des Kreises K(9,) bestimmt. Zur Aufrecht- 


erhaltung eines stabilen Betriebes darf der Winkel 9 = _ 


<X(U,,U,) einen bestimmten Betrag nicht übersteigen. 


Für rechnerische Untersuchungen können Gl. (3) und 
(4) in ihre Wirk- und Blindanteile zerlegt werden, indem 


Ge: cos®+jsind, 
car 
—d=cosd — j sin Ô 


gesetzt wird; auf diese Weise ergeben sich folgende Be- 
ziehungen: 


Sesali re 
qe Te (p est) pio sina: 
E E nen +y bein®, 
= -yè (> — eos ð) yi gein p, 


Es ist dabei zu beachten, daß der algebraische Betrag b 


des Blindleitwertes der Leitung negativ ist, b= — |} b|. 
Für die Energierichtung von 1 nach 2 ist auch der 
Winkel d negativ und daher sind = — | sin ð |. 


B. Spannung U, am Leitungsende 2 als Bezuggröße 


Da hier der Spannungszeiger U, am Leitungsende 2 
in der positiven Wirkachse angenommen wird, so ist 


a) 
nu s A) 
UW = U, —d, U,=U,®. 
Aus Gl. (1) ergibt sich der Strom 


A 
S = U, 9y — ə — U) 


und damit die Scheinleistungen an den Leitungsenden 


Š ` “N 
N,,=UI3=Uly— U,U,y9, 
en 
No, = UI = — UZY + U, U,y—9. 


Um die Behandlung wieder von den absoluten Be- 
trägen der Spannungen an den beiden Leitungsenden un- 
abhängig zu machen, führt man hier folgende Leitwert- 
größen ein: 


e Rs U, \2 U, D 
2 = 7 (T) 970 en 
N,, ur 
9, = Ta en) y—?, (17) 


Die Größe 9, stellt den tatsächlichen: Scheinleitwert am 
Leitungsende 2 dar; bei gegebener Spannung U, ist 9), 
gleichzeitig ein Maß für den Strom 3 und die Schein- 
leistung N,, am Leitungsende 2. Die Größe 9; ist da- 
gegen ein Rechnungsleitwert, der die Scheinleistung N), 
am Leitungsende 1 im gleichen Maßstab mißt wie 9, die 
Scheinleistung Nə +. 

Aus den Gl. (16) und (17) ist zu ersehen, daß sich 
die Endpunkte der Scheinleitwerte 9; und 9, bei ver- 
änderlichem Winkel # auf Kreisen bewegen, die zur Ab- 
kürzung mit K (9) ) und X(9.) bezeichnet werden; die 
Mittelpunkte und Halbmesser dieser Kreise sind durch 
folgende Ausdrücke bestimmt: 


OMO) = (y) 9, OMQ) = — v; 
U 7 ` (18) 
R(Q)) = RQ, = u y. 


Aus den Gl. (16) und (17) geht weiter hervor, daß die 
beiden Kreise mit wachsendem Winkel 9 im entgegen- 
gesetzten Sinn durchlaufen werden. 

In Bild 3 sind die Kreise K (9)) und X(9,) für den 
Fall U,IU,=1,25 gezeichnet, der dem in Bild 2 ange- 
nommenen Wert U,/U,= 0,8 entspricht. Außerdem sind 
zwei zusammengehörige Punkte Pi (Endpunkt des 


Scheinleitwertes 9) und P, (Endpunkt des Scheinleit- 
wertes 9,) eingetragen, die dem gleichen Winkel ® ent- 
sprechen wie in Bild 2. Nachstehend sind alle Größen zu- 
sammengestellt, die aus Bild 3 entnommen werden können; 
sie entsprechen den Ausdrücken (7) bis (15a). 


_—> 


P, = OP, (19) 
S = U: J, = U,0P,, P = X (+ w, O, P}. (20) 
N, = U; = UZ OPI; (21) 
N, „= UȘ w (P\), a 


N, , = U3 b (P). 
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pı = x (U, 3) = x (+ w, 0, P)). (22) 
Ns, = UZ Y, = UZ OP, ; (23) 
N, „= U? w (P), 

“= j (23 a) 
N, , = UŽ b (P). 

N, = UÈ P,P) . (24) 

Now  w(P) 
= =, 25 

"Nov w(P) | =) 
U, _ OPi, 

U, OP, 


x (P,OP)) = 8. 


Die im vorstehenden abgeleiteten Beziehungen ver- 
einfachen sich wesentlich für den praktisch wichtigen Fall, 
daß die Beträge der Spannungen an den beiden Leitungs- 


Bild 3. Leitwertdiagramm für die Bezugspannung U, (U,/U, = 1,25). 


enden gleichgehalten werden; in den früheren Gleichungen 
ist dann U,/U,=1 zu setzen. Aus den Gl. (3) und (4) 
bzw. (16) und (17) erhält man auf diese Weise die ein- 
fachen Beziehungen 


L 
je aaaea d, 
I =9—9 N (27) 


J: = —9+9—?. 
Bei gleichen Spannungsbeträgen an den beiden Leitungs- 


enden fallen die Punkte P, und P bzw. P, und P, zu- 
sammen. Ferner ist 


OMD) =9, OM) =— 5; } 008) 
RO) = RQ) = y, 


d.h. die beiden Kreise K(9,) und K(9,) gehen durch 
den Ursprung O. 


C. Ableitung eines Universaldiagrammes 


Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, daß 
für die Darstellung der Zusammenhänge bei der Energie- 
übertragung durch Leitungen je nach der Wahl der Be- 
zugspannung entweder die Scheinleitwerte 9, und IM 
(Bezugspannung U, am Leitungsende 1) oder die Schein- 
leitwerte Y; und 9, (Bezugspannung U, am Leitungs- 
ende 2) benötigt werden. In Bild 4 sind diese vier Schein- 


(26 a) 
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leitwerte für den Bild 2 und 3 entsprechenden Belastungs- 
fall eingetragen, wobei nach Früherem folgende Beziehun- 
gen gelten: 


Bezugspannung U, Bezugspannung U, 


peng Nis pa ©- Ns 
OP, =, = - ? OP, = I, = <>; 
U] U; 
PR e N PA 
OP, = 9; = OP, = u 
1 2 
e d N 
P,P, =- "-; P,P; =—'; 
Ui 2 
OP,  ŭ, OP; _ Ñ, 
= Er, 
OP, 2 OP, i 


Aus dem Leitwertdiagramm Bild 4 können alle für die 
Energieübertragung in Betracht kommenden Größen ent- 
nommen werden, und zwar sowohl für die Bezugspannung 
U, als auch für die Bezugspannung U, Wegen seiner 
vielseitigen Verwendbarkeit kann man es mit Recht als 
ein Universaldiagramm bezeichnen. 


Es seien noch einige Beziehungen für das Universal- 
diagramm abgeleitet, die für die Behandlung der drei 
Hauptformen der Energieübertragung benötigt werden. 
Durch Division der Gleichungspaare in der ersten und 
zweiten Zeile der obigen Zusammenstellung ergibt sich 
zunächst 


OPi _ OP, _ (yy. (29) 
OP, OP, i 


Ferner läßt sich zeigen, daß die Beziehung 


OP, _ W (30) 
— U 
OP, i 


besteht. 


ew 


0 


Bild 5. Konstruktion des Universal- 
diagrammes bei vorgeschriebenem 
Scheinleitwert 9, am Leitungsende 2. 


Bild 4. Universaldiagramm 
mit den vier Scheinleitwerten 
für die Bezugspannungen am 
einen oder anderen Leitungs- 


ende. 
Beweis. Durch Multiplikation der Gl. (30) mit 
OP! ï OP; J 2 
ze ergibt sich — = Mir = (yt) 
et U, ee 2 U, 


in Übereinstimmung mit Gl. (29). Aus diesen Beziehun- 
gen folgt, daß das Dreieck OP,P, den Dreiecken OP,P, 
und OP/P; spiegelbildlich ähnlich ist. 

Die Verlust-Scheinleistung N,, der Leitung kann 
durch das Produkt I?3 ausgedrückt werden, wobei die 
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Größe 3 das Spiegelbild des Scheinwiderstandes 3 der 
Leitung bezüglich der Wirkachse darstellt. Die Größe 3 
hat das gleiche Argument wie der Scheinleitwert y der 
Leitung. Mit Einführung des Ausdruckes I’ 3 ergeben 
sich die wichtigen Beziehungen 


-àE ieni m 
PR = (o) 3 = Y2} (32) 


In den vorstehenden Gleichungen stellt die Größe Y, den 
Betrag des Scheinleitwertes 9, am Leitungsende 1 und 
die Größe Y, den Betrag des Scheinleitwertes 9, am 
Leitungsende 2 dar. 


In Bild 5 ist die Konstruktion des Universaldia- 
grammes für den Fall dargestellt, daß der Scheinleitwert 


N 
J = A = (Betrag Y,) am Leitungsende 2 durch den 
Vektor OP, gegeben ist. Nach Gl. (33) kann der End- 
punkt P? des Scheinleitwertes 9, durch Auftragen des 


—- > 


Leitwertvektors PP: = Y23 erhalten werden. Der End- 
punkt P, des Scheinleitwertes 9, am Leitungsende 1 er- 
gibt sich aus der Überlegung, daß das Dreieck OP,P, dem 


Dreieck OPIP, spiegelbildlich ähnlich ist; es ist daher 
X(OP,P,)=X(P,P}j0). Zur Kontrolle kann der 


Punkt P, auch rechnerisch mit Hilfe der Beziehung 

OP, _ = (7 Py [s. Gl. (29)] ermittelt werden, wobei 
* U i 

OP; 

Ks OP, — ist, Durch den Punkt P, ist schließlich auch 
1 op} 


der Endpunkt P; des Scheinleitwertes 9, bestimmt, da 
P,P, || PIP, ist. 


D. Hauptformen der Energieübertragung 


Das Universaldiagramm Bild 5 bildet gleichzeitig 
auch die Grundlage für die Behandlung der drei Haupt- 
formen der Energieübertragung. 


l. Hauptform. Gegeben ist die Spannung und die 
Scheinleistung an einem Leitungsende. 


a) Gegeben ist die Spannung U, und die Schein- 
leistung N,, am Leitungsende 1 und damit der Schein- 


Der Endpunkt dieses Scheinleitwertes 


1 
bestimmt den Punkt P, in Bild 5: OP, = Pı» OP, =Y.. 
Der Endpunkt P, des Scheinleitwertes 9, wird durch 


leitwert 9, = Nis 
177 U? s 


— 


Auftragen des Leitwertvektors PP, = — Y3 [siehe 


Gl. (31)] erhalten. Mit Hilfe der Punkte P, und P; 
können, wie in Bild 2, alle benötigten Größen ermittelt 
werden. 

b) Gegeben ist die Spannung U, und die Schein- 
leistung N,, am Leitungsende 2 und damit der Schein- 


2 


leitwert 9), = m . Der Endpunkt dieses Scheinleitwertes 


2 _—— i 
bestimmt den Punkt P, in Bild 5: OP,= 9, OP, =Y.. 
Der Endpunkt P des Scheinleitwertes Y; wird durch 


Auftragen des Leitwertvektors P,P) = Y? 3 [s. G1. 32)] 


erhalten. Mit Hilfe der Punkte Pi und P, können, wie 
in Bild 3, alle benötigten Größen ermittelt werden. 


I. Hauptform. Gegeben ist die Spannung an einem 
und die Scheinleistung am anderen Leitungsende. 


a) Gegeben sind U,, Nz, und damit D= 7% 
1 


(Punkt P): Der Punkt P, ergibt sich hier als Schnitt 
zweier geometrischer Orte, wie dies in Bild 6 dargestellt 
ist. Der eine geometrische Ort ist die Gerade durch Ps; 


deren Richtung durch das Argument $(3) = (4) [siehe 
Gl. (31)] bestimmt ist. Der zweite geometrische Ort für 
den Punkt P, ergibt sich aus der Überlegung, daß durch 
das Argument von Nə, auch der Phasenwinkel p, und da- 
mit das Argument ¢ (3:2) = — 9, des Scheinwiderstandes 
3, am Leitungsende 2 gegeben ist. Wenn man sich dieses 
Argument konstantgehalten und den Betrag Z, des Schein- 


28 


Bild 6. Diagrammaufbau bei gegebener Spannung am Leitungsende 1 
und vorgeschriebener Scheinleistung am Leitungsende 2. 


widerstandes 3, verändert denkt, so beschreibt der End- 
punkt des Scheinwiderstandes 3, = 3 + 3, am Leitungs- 
ende 1 eine Gerade g(3,), die durch den Endpunkt des 
Scheinwiderstandes 3 der Leitung geht und mit der posi- 
tiven Wirkachse den Winkel 9(3,) einschließt. Die In- 
version dieser Geraden ergibt als geometrischen Ort des 
Scheinleitwertes 
1 


ö+ Js 


am Leitungsende 1 einen Kreis X’(9,), der den zweiten 
geometrischen Ort für den Punkt P, darstellt. Zur Ver- 
einfachung der Inversionskonstruktion ist in Bild 6 die 


Spiegelgerade 9(3,) eingetragen. Diese Gerade geht 


— 


durch den Endpunkt des Vektors Op% =% und schließt 
mit der positiven Wirkachse den Winkel 9, ein. Der 
Durchmesser 2R’(9,) des Kreises K’(Y,) steht auf der 
Geraden g(3,) senkrecht und schließt daher mit der Blind- 
achse den Winkel 9, ein. Der Betrag 2R’(Q,) des Kreis- 
durchmessers ist durch den Kehrwert des kürzesten Ab- 
standes der Geraden 9(3,) vom Ursprung O bestimmt. 
Eine einfache Überlegung ergibt die Beziehung ' 


, 1 
R = 5n 

GPSa TOETAN 
wobei die Größe p, den algebraischen Betrag des Phasen- 
winkels am Leitungsende 2 Baer In Bild 6 ist 
P: = — Pa le 

Der Kreis X’(9,) schneidet die frühere Gerade dureh 

den Punkt P,* im allgemeinen in zwei Punkten, von denen 
aber nur der dem Ursprung näherliegende Punkt eine 
praktische Lösung der gestellten Aufgabe darstellt. Im 


J, = 


(33) 
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Grenzfall der Berührung ergibt sich nur eine Lösung. 


Wenn der Kreis K’(Y,) die Gerade durch P; nicht 
schneidet, so ist die Aufgabe mit dem gegebenen Wert 
von Nə, nicht lösbar. 


>. NR 
b) Gegeben sind U, N}, und damit Ye 
2 
(Punkt P\). Die Lösung dieser Aufgabe erfolgt nach 
den gleichen Überlegungen wie im Fall IIa. 


III. Hauptform. Gegeben ist die Spannung an einem 
und der Scheinleitwert am anderen Leitungsende. 


a) Gegeben sind U,, D, (Punkt P,). In diesem Fall 
ist die Konstruktion des ganzen Universaldiagrammes er- 
forderlich, die bei Bild 5 behandelt wurde. Mit Hilfe der 


Punkte P, und P; können dann wie in Bild 2 alle be- 
nötigten Größen ermittelt werden. 

b) Gegeben sind U, 9, (Punkt P,). 
dieser Aufgabe geschieht wie im Fall III a. 


Für lange Leitungen, bei denen die Wirkung der Ka- 
pazität berücksichtigt werden muß, ergeben sich grund- 
sätzlich ähnliche Beziehungen, die an einer anderen Stelle 


Die Lösung 


behandelt werden sollen. Es wurden auch dimensions- 
lose Diagramme entwickelt, deren Zusammenhang mit den 
wirklichen Größen aber nicht so übersichtlich ist wie bei 
den hier behandelten Leitwertdiagrammen. 


Zusammenfassung 


Aus der vorstehenden Arbeit geht hervor, daß sich 
die Verwendung von Leitwertdiagrammen für die Dar- 
stellung der Zusammenhänge bei Kupplungsleitungen und 
für die Behandlung der drei Hauptformen der Energie- 
übertragung als sehr zweckmäßig erweist. Ein besonderer 
Vorteil der Leitwertdiagramme besteht darin, daß der 
Übergang auf die Ströme und Leistungen sehr einfach 
ist. Die Ströme werden durch Multiplikation der ent- 
sprechenden Leitwertvektoren mit dem Betrag der je- 
weiligen Bezugspannung und die Leistungen durch Multi- 
plikation dieser Vektoren mit dem Quadrat des genannten 
Spannungsbetrages erhalten. Statt dessen können auch 
besondere Strom- und Leistungsmaßstäbe verwendet 
werden, d.h. mit anderen Worten, daß ein Diagramm 
gleichzeitig als Leitwert-, Strom- und nenn 
verwendet werden kann. 


Wirkung von Induktionsströmen in parallelen Stromkrelsen auf Relais 


Die gegenseitige Induktion oder Kopplung eines Strom- 
kreises auf einen anderen definiert der Verfasser als die Zahl der 
Induktionslinien je A des einen Stromkreises, die auf den an- 
deren zur Einwirkung kommt bzw. ihn umgibt!). Ist der zweite 
Stromkreis mit dem ersten identisch, so ergibt sich daraus die 
Definition der Selbstinduktion. In normal arbeitenden Dreh- 
stromsystemen sind die Auswirkungen der gegenseitigen 
Induktion gering und daher meist vernachlässigbar. Die Kopp- 
lung erreicht aber oft Werte bis zu 25% der Selbstinduktion, 
wenn Grund- oder Restströme vorhanden sind, die in Leiter 
und Erdrückleitung einen geschlossenen Kreis vorfinden. Dies 
ist bei Leitungen mit beispielsweise über Drosseln geerdeten 
Sternpunkten der Fall. Besonders groß kann der Reststrom 
werden, wenn ein erdschlußkompensiertes System im ErdschlußB 
betrieben wird. Eine große Kopplung bewirkt im Erdschlußfall 


1,2,3, 4 Relais 
Fehlerstelle mit Erdschluß 


A, B Übertragungsleitungen 
H,T Sammelschienen x 


Bild 1. Schaltbild des Parallelsystems. 


einer Leitung eine andere Verteilung des Erdschlußstromes, als 
sie normal erwartet wird, wodurch ein Einfluß auf die Schutz- 
relais ausgeübt werden kann. Bei den beiden parallel geschalte- 
.ten Leitungen A und B nach Bild 1, deren Sternpunkte an 
beiden Endpunkten H und T über Drosselspulen geerdet sind, 
tritt z. B. in der Leitung A knapp vor H ein Erdschluß auf. 
Wenn die Blindwiderstände der Leitungen für den Erdschluß- 
strom groß gegenüber denen der Erdungsdrosseln sind, so 
wird der größere Teil des Erdschlußstromes in diesem Fall über 
die Erdungsdrossel von H fließen, und das mit Richtungsglied 


1) E. H. Bancker, Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 582; 
6% S., 6 B. 
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versehene Erdschlußrelais1 wird die Leitung A bei H abschalten. 
Ist die Kopplung größer als 50% der Selbstinduktion, so erfolgt 
der Erdschlußstromrückfluß zu 50% oder mehr über die Drossel 
bei H und die Leitung B. Obwohl richtig das Relais 3 in A bei T 
abschalten sollte, ist es möglich, daß das Relais 2 in B bei H 
früher anspricht. Zwei Leitungssysteme, deren Sternpunkte 
getrennt transformatorisch geerdet sind, haben über einen Teil 
ihrer Länge parallele Leitungsführung. Erdschlüsse in dem 
einen System induzieren in den Leitungen des anderen Systems 
gleichgerichtete Ströme, die sich über Erde schließen, sich den 
normalen Strömen überlagern und die Relais beeinflussen. Auch 
verschiedene Spannungen und Frequenzen des parallelen 
Systems verhindern die nachteiligen Erscheinungen der gegen- 
seitigen Induktion nicht. In einem gemeinsamen Kanal waren 
eine Kabelleitung für 25 Hz und zwei eine Schleife bildende 
60 Hz-Kabel verlegt. Jedes zweite Relais des letzteren Systems 
neigte bei Erdschlüssen im ersten System zum Ansprechen. Die 
abschirmende Wirkung des Metallmantels hatte nicht vermocht, 
die Kopplung unwirksam zu machen. Besonders sind ihr daher 
auch parallel verlegte Signal- und MeBleitungen ausgesetzt. Die 
dabei gegen Erde entstehenden Spannungen sind so hoch, daß 
die Isolation gefährdet werden kann. Die Erscheinungen der 
Kopplung haben auch die Einführung. von Distanzrelais für den 
Erdschlußschutz verhindert. 


Zur Verhinderung schädlicher Kopplungen wird vorerst 
als einfachste Lösung vorgeschlagen, durch Verstellen der Relais 
die ursprüngliche Selektivität wieder zu erreichen, weiter als 
Richtungsglied eine polarisierte Spule, die von Strömen propor- 
tional dem Erdschlußstrom und dem durch ihn verursachten, 
entgegengesetzt gerichteten Induktionsstrom durchflossen wird, 
einzuführen, schließlich elektrische Gegengewichte oder gut 
leitend verbundene Blitzseile zu verwenden. Würde der ge- 
samte Grundstrom in einem Blitzscil, das von der induzierten 
Leitung den gleichen Abstand hat wie die induzierende Leitung, 
fließen, so würden sich die gegenseitigen Induktionen aufheben. 
Anordnung von parallelen Systemen in größerer Entfernung, 
etwa auf Zwillingsmasten, ebenso wie abgeschirmte oder an den 
Enden mit kleinen Isoliertransformatoren versehene Signal- 
leitungen kommen, nach Ansicht des Verfassers, wegen der 
erhöhten Kosten nicht in Betracht. Ob. 
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Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


' DK 620.193.13 : 621.316.62 


Verschmutzungsprüfungen an Freileitungsisola- 
toren. [Nach W. J. John u. C. H. W. Clark, J. Instn. electr. 
Engrs. 85 (1939) S. 590; 34 S., 20 B.J 


Die vergleichende Beurteilung des Verhaltens von Frei- 
leitungsisolatoren bei künstlicher Verschmutzung durch Salz- 
und Industriestaub-Ablagerungen setzt die Festlegung ein- 
heitlicher Verhältnisse voraus, unter denen derartige Versuche 
durchgeführt werden. Hierbei spielen Stärke und Richtung der 
auf die Isolatoren wirkenden Windströmungen, die Dichte des 
in der Zeiteinheit erzeugten, sich auf den Isolatorflächen ab- 
setzenden Salz- oder Staubnebels und die Art der künstlichen 
Bildung von Tauniederschlägen, durch die die Ablagerungen in 
der Regel erst leitend werden, eine besondere Rolle. Vom VDE 
sind derartige Versuchsbedingungen in VDE 0448, Leitsätze für 
die Nebel- und Verschmutzungsprüfung von Freiluft-Hoch- 
spannungsisolatoren, bereits festgelegt worden!). 


John und Clark benutzten bei ihren Versuchen einen auch 
sonst für lufttechnische Untersuchungen gebräuchlichen Wind- 
tunnel, vor dessen Austrittsende der zu prüfende Isolator 
isoliert und um seine senkrechte Achse drehbar sowie gegen die 
waagerechten künstlichen Windströmungen schwenkbar auf- 
gestellt wurde, um insbesondere auch den Einfluß verschiedener 
Windeinfallswinkel studieren zu können. Zum Beladen des 
Windes mit Salznebeln diente ein am Eintrittsende des Wind- 
tunnels angeordneter Einspritzzerstäuber, dessen etwa 10 cm 
langes Metallrohr in eine Salzlösung tauchte. Zur Taubildung 
auf den Ober- und Unterseiten des vorher nicht unterkühlten, 
aber allseitig frei aufge- 
stellten Isolators wurde 
unter diesem ein flacher, 
mit einer bestimmten 
Leistung elektrisch be- 
heizter Verdampfungs- 
behälter angeordnet, aus 
dem der Wasserdampf 
aufstieg und nach Zu- 
rückwerfen an einem 
über dem Isolator auf- 
gehängten Schirm eine 
warme Dunstwolke bil- 
dete. Die lIsolatoren 
wurden bei den Ver- 
suchen mit einem ein- 
polig geerdeten Hoch- 

spannungstransforma- 
tor verbunden. Gemes- 
sen wurde der über 
die verschmutzten Iso- 


latorflächen und die 

x 10 i i 
Stütze oder Aufhängung EUER Zylinder een 
der Isolatoren fließende Bild 1. Stützenisolator mit Verschmutzungs- 
Ableitungsstrom und die schutz. 


Spannung, bei der dieser 

Strom 50 mA über- 

schritt. Außerdem wurden Kathodenstrahl-Oszillogramme des 
Ableitungsstromes in Abhängigkeit von der Zeit oder einer zur 
Wechselspannung am Isolator verhältnisgleichen Spannung 
aufgenommen. Das Einsetzen eines stärkeren Ableitungs- 
stromes während des Betauens der Isolatoren wie auch Un- 
stetigkeiten der Entladungen infolge stellenweisen Trocknens der 
Isolatorflächen durch die sich entwickelnde Stromwärme, das 
Auftreten von Gleitfunken u. dgl. prägten sich in Verzerrungen 
der Oszillogramme und in den daraus zu entnehmenden 
Änderungen der Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung sehr deutlich aus. Die Stärke des Ableitungsstromes 
gibt nach Ansicht der Verfasser den besten und einfachsten 
Maßstab zum Vergleich des Verhaltens verschiedenartiger Aus- 
führungsformen von Freileitungsisolatoren bei Verschmutzung, 
wogegen die Messung der Spannung bei einem willkürlich fest- 


gii 1) ETZ 60 (1939) S. 1136 und Einführung zu VDE 0448, ETZ 60 (1939) 
35. 


esetzten größten Ableitungsstrom oder die Feststellung der 

berschlagspannung den Nachteil hat, daß der Isolator dabei 
Spannungen oberhalb der Betriebspannung unterworfen ist und 
der Versuch somit bei Verhältnissen durchgeführt werden muß, 
die den betriebsmäßigen nicht entsprechen. Für die normale 
Vergleichsprüfung wird die Bildung eines nicht zu starken Salz- 
niederschlages durch Zerstäuben von 250 cm? Salzlösung in 
etwa 15 min vorgeschlagen. Stärkere Niederschläge können 
beim Prüfen unter erschwerten Bedingungen durch Zerstäuben , 
größerer Mengen von Salzlösung erzeugt werden, ergeben jedoch 
eine größere Streuung der Meßwerte. Zur Nachahmung: der 
Wirkungen salzbeladenen Windes, der unter verschiedenen 
Neigungswinkeln gegen die Waagerechte gerichtet ist, können 
die Isolatoren periodisch aus der senkrechten in die waagerechte 
Lage überführt und sodann wieder aufgerichtet werden, so daß 
sich beim Versuch auch auf ihren Unterseiten Salzkrusten ab- 
lagern. Bei waagerechter Windströmung ist es, wie die Versuche 
zeigten, gleichgültig, ob der Wind nur gegen eine Seite oder in 
Nachahmung einer Bestäubung durch allseitigen Wind unter 
beständiger Drehung des Isolators um seine senkrechte Achse 
gegen alle seine Seiten geführt wird. Größere Leitfähigkeiten 
der salzüberzogenen Isolatorflächen stellten sich erst ein, sobald 
die relative Luftfeuchtigkeit 80%, überschritt. 


Bild 1 veranschaulicht einen Vorschlag zum Schutz eines 
Stützenisolators gegen die Verschmutzung auf der unteren 
Isolatorfläche.. Am Rande der unteren Isolatorglocke ist ein 
metallischer, die Stütze auf eine längere Strecke in einigem 
Abstand umgebender, unten offener Zylinder 10 angebracht 
und darunter unmittelbar am Mastquerarm eine Metallscheibe 71 
größeren Durchmessers befestigt. Auf diese Weise sollen die 
inneren Isolatorflächen weitgehend gegen Salz- und Staub- 
ablagerungen und Nebelniederschläge geschützt werden, die 
durch waagerecht und aufwärts gerichtete Winde herangetragen. 
werden. [Gegen die betriebsmäßige Bewährung des vorge- 
schlagenen 'Verschmutzungsschutzes dürften allerdings in 
anderer Hinsicht nicht unerhebliche Bedenken bestehen. 
Der Ber.] 


Zur gleichzeitigen, über eine längere Dauer erstreckten 


"Beobachtung der Ableitungen an einer Reihe von im Freien 


isoliert aufgehängten Isolatorenketten bei verschiedenen 
Witterungsbedingungen diente ein lichtdichter Kasten, an 
dessen Decke eine der Zahl der Isolatorenketten entsprechende 
Anzahl von Neonlampen für 220 V befestigt war, deren Licht 
durch einen schmalen Spalt in einer Zwischenwand des Kastens 
und eine Sammellinse auf einen am Boden des Kastens quer 
durch diesen geführten Film geleitet wurde. Die Aufhänge- 
punkte der Isolatorenketten waren der Reihe nach über die 
Neonlampen geerdet, zu denen je ein Widerstand von 0,5 MQ 
im Nebenschluß lag. Sobald der Ableitungsstrom etwa 0,5 mA 
überschritt, leuchteten die Lampen hell genug auf, um den Film 
zu belichten. Aus dem Verlauf der Belichtungsspuren, ihrer 
Breite und ihren zeitweiligen Unterbrechungen lassen sich 
Rückschlüsse auf die Stärke und Häufigkeit der Entladungen 
über die verschmutzten Isolatoren ziehen. O.N. 


DK 621.311.22 (42) 


Der Neuausbau des Kraftwerkes Longford. [Nach 
Engineering 148 (1939) S. 5 u. 67; 7. S., 22 B.J] 


Der erste Ausbau des Kraftwerkes Longford wurde bereits 
im Oktober 1928 mit 8 Kesseln und 2 Turbogeneratorsätzen 
für je 20 000 kW, 6,6 kV, 50 Hz, 3000 U/min in Betrieb ge- 
nommen. Die Dampfwerte waren 24 at, 372°C. Die erzeugte 
Spannung wurde mit Transformatoren auf 33 kV umgespannt; 
der Eigenbedarf war über 33 000/420 V-Transformatoren an die 
Oberspannungssammelschiene angeschlossen. 


Die Zunahme des Strombedarfs im dortigen Gebiet machte 
den Neuausbau der Anlage durch drei weitere Turbogeneratoren 
für je 30 750 kW und die zugehörige Kesselanlage notwendig. 
Hierfür mußte auch die Bekohlungsanlage entsprechend er-. 
weitert werden, die im Neuentwurf für eine stündliche Förder- 
leistung von 100 t Kohle vorgesehen wurde und mit Haupt- 
abmessungen und Anordnung angegeben ist. Es wurden vier 
zusätzliche Dreitrommel-Steilrohrkessel mit Stokerfeuerung für 
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den alten Dampfdruck von 24 at und für eine Dampferzeugung 
von je 54 t/h Dauer- und 68 t/h Höchstleistung mit Überhitzern 
und Luftvorwärmern vorgesehen, deren Abmessungen und 
Gestaltungsmerkmale im einzelnen beschrieben sind. Die 
Dampferzeugeranlage wurde weitgehend mittels elektrischer 
Schweißung hergestellt. Der neue elektrische Teil des Ausbaues 
umfaßt drei dreiphasige 30 750 kW-Einheiten für 33 kV, 50 Hz, 
3000 U/min, die sämtlich gleichartig gebaut sind. Die Hoch- 
druckteile der Turbinen enthalten 16, die Niederdruckteile 
7 Stufen. Die Generatoren besitzen Sonderisolation; ihre 
Läuferteile sind einteilige Schmiedestücke. Der Antrieb der 
Kondensator- und Kühlwasserpumpen erfolgt teilweise durch 
Schleifring- und Käfigläufermotoren mit Stern-Dreieck-Anlauf. 
Besonders bemerkenswert ist die auch in einigen anderen eng- 
lischen Kraftwerken durchgeführte unmittelbare Hochspan- 
nungserzeugung im Generator, die in diesem Kraftwerk ähnlich 
wie im Elektrizitätswerk!) Brimsdown A durch eine unmittelbare 
Klemmenspannung der Generatoren von 33 kV zu einer ver- 
einfachten Schaltanlage führte. Diese ist metallgekapselt und 
mit vergossenem Doppelsammelschienensystem sowie Öl- 
schaltern (Leistungsschalter) in üblicher englischer Bauart 
ausgeführt. an. 


Elektrowärme 
DK 621.365.2 


Der Lichtbogen als Heilzquelle im Elektroofen. [Nach 
H. Siegel, Stahl u. Eisen 59 (1939) S.1261; 7S., 15 B.J 


Die Ursache, warum es schwierig ist, einen gleichmäßig 
und ruhig brennenden Lichtbogen zu erzielen, liegt darin, daß 
der Lichtbogenwiderstand nicht dem Ohmschen Gesetz folgt, 
sondern eine eigene Kennlinie besitzt. Der innere Grund hierzu 
ist die bessere Leitfähigkeit des Lichtbogens mit steigender 
Temperatur, die wieder mit dem Quadrat der Stromstärke, also 
sehr schnell, ansteigt. Bei einer bestimmten Lichtbogenlänge 
müssen Spannung und Strom einander genau zugeordnet sein, 
um ein ruhiges Brennen zu erzielen. Bei höheren Stromstärken 
ziehen Stromschwankungen nur geringe Spannungsschwan- 
kungen nach sich, die bei geringen Stromstärken erheblich sein 
können. Oszillogramme lassen sehr deutlich die unangenehmen 
Erscheinungen des Lichtflimmerns in Erscheinung treten; 
manche lassen erkennen, daß die auftretenden Stromstöße sich 
in der Sekunde etwa 4- bis 7mal wiederholen. Berücksichtigt 
man, daß Lichtschwankungen bei gewöhnlichen Glühlampen 
vom menschlichen Auge schon bei 1% Spannungsänderung 
wegen der starken Spannungsabhängigkeit der Lichtausbeute 
wahrgenommen werden und daß diese Empfindlichkeit bei einer 
Frequenz des Lichtflimmerns von etwa 4 bis 8 auf etwa 0,5% 
Spannungsschwankung in der Lampe gesteigert wird, so erkennt 
man an den Oszillogrammen, daß der Lichtbogenofen als 
Störeinfluß bei denkbar unglücklichsten Verhältnissen arbeitet. 
Die unangenehme Störfrequenz ist leider bei allen störenden 
Öfen vorhanden; bis jetzt ist noch kein Weg gefunden worden, 
die Frequenz auf andere Bereiche, die dem Auge nicht mehr 
erkennbar sind, abzudrängen. 

Außer dem Stromversorger legt auch der Stahlwerker selbst 
Wert auf ein ruhiges Arbeiten des Lichtbogens. Je größer die 
Schwankungen bei der höchsten Stromstärke sind, um so 
geringer ist die zulässige mittlere Leistung. Nach den durch- 
geführten Untersuchungen muß die Erklärung für die ver- 
wickelten Zusammenhänge bei geringen Stromstärken in der 
geringen elektrischen Leistung und in den verschiedenen 
Drosselleistungen gesucht werden. Durch die geringe Strom- 
stärke ist die Wärmeentwicklung im Lichtbogen nur gering, so 
daß dieser durch die starke Abkühlungswirkung des kalten 
Schrotts leicht abreißen wird. Es ist daher erklärlich, wenn mit 
zunehmender Spannung, also auch zunehmender Leistung, die 
Größe der Schwankungen zurückgeht. Die Drossel wirkt nun 
in dem Sinne, daß sie die Spannung und den Anteil der Wirk- 
leistung vermindert. Die Drossel muß sehr sorgfältig bemessen 
werden, wenn sie wirklich einen Erfolg bringen soll; es kommt 
ihr jedoch nicht die Bedeutung zur Beruhigung zu, die ihr meist 
beigemessen wird. Der Einfluß der Elektroden auf das gleich- 
mäßige Arbeiten des Lichtbogens ist noch nicht genügend 
bekannt. Die Kohleelektrode wird wahrscheinlich eine bessere 
Ionisierung ermöglichen als die Graphitelektrode; dafür hat die 
letztere infolge ihrer besseren Leitfähigkeit nur den halben 
Querschnitt der Kohleelektrode. Die Wärmeleitfähigkeit der 
Elektroden dürfte für die Gleichmäßigkeit des Lichtbogens keine 
allzu große Rolle spielen. Grobstückiger Schrott verursacht 
unruhiges Arbeiten des Lichtbogens wegen der stark abkühlen- 
den Wirkung der großen Schrottstücke. Kp. 


1) ETZ 61 (1940) S. 434. 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.319.46 
Druckkondensatoren. [Nach C. de Lange, Philips techn. 
Rdsch. 4 (1939) S. 266; 6 S., 9 B.] 


Nachdem schon vor längerer Zeit der erfolgreiche Versuch 
gemacht worden ist, die zulässige Beanspruchung von Hoch- 
spannungskabeln bzw. bei gleicher Beanspruchung ihre Be- 
triebssicherheit dadurch heraufzusetzen, daß das Kabel unter 
äußeren Überdruck gesetzt wird, berichtet C. de Lange nun- 
mehr über einen gleichartigen Versuch bei Kondensatorwickeln 
für die Starkstromtechnik. Da es trotz sorgfältigster Fertigung 
nicht gelingt, die Wickel völlig gasfrei zu halten, ist die zulässige 
Beanspruchung stets durch den Gasdurchschlag in den Gas- 
resten bestimmt. Praktisch ist damit die Begrenzung auf das 
Minimum der Paschenschen Durchschlagkurve gegeben. Durch 
Druckerhöhung gelingt es jedoch, die zulässige Beanspruchung 
eines Wickels erheblich heraufzusetzen; eine überschlägige 
Theorie für die erforderlichen Drücke wird gegeben. Praktisch 
ist die Heraufsetzung der zulässigen Feldstärke von 10 auf etwa 
20 kV/mm bei Papierstärken von 20 bis 60 u gelungen, wobei 
theoretisch ein Überdruck von etwa 3,5 at erforderlich wird: 
praktisch werden die Kondensatoren mit 8 at Überdruck aus- 
geführt. Der Überdruck wird durch Stickstoffüllung des Hohl- 
raumes erzielt, den man in einer gasflaschenförmigen Um- 
hüllung der Kondensatorwickel ölfrei läßt. Zugleich wird durch 
die Stickstoffüllung eine Sättigung des Öls mit Stickstoff er- 
reicht, die unter allen Umständen die Übertragung des Druckes 
auf die im Wickel liegenden Gaseinschlüsse gewährleistet. Die 
Flaschen sollen mindestens drei Jahre gasdicht sein. Das Füll- 
ventil wird, da seine Gummidichtung nicht ölbeständig ist, 
nach der Füllung mit einer Lötkappe verschlossen. Die gas- 
dichten Durchführungen bestehen auf der Ölseite aus einem 
Glasüberwurf, der mit Chromeisenübergangsstücken in ähnlicher 
Weise verschmolzen wird, wie das in der Hochvakuumtechnik 
üblich ist. Manometer zur Kontrolle des inneren Überdruckes 
sind am Gehäuse vorgesehen. Die Kondensatoren sollen sich 
auch für Freiluftaufstellung eignen; Ausführungsformen für 
50 und 80 kVA bei Betriebsspannungen von 2 und 10 kV 
werden gezeigt. Betriebserfahrungen sind anscheinend bis jetzt 
noch nicht vorhanden. Sgn. 


DK 621.383 : 621.783.332 
Lichtelektrische Regelung von Zementbrennöfen. 
[Nach R. H. Rogers, Rock Prod. (1939) S. 29; 2 S., 6 B.] 


Es werden lichtelektrisch wirkende Regelgerāte be- 
schrieben, die an 10 umlaufenden Zementbrennöfen arbeiten. 
Die Wirkungsweise dieser Anlage ist entsprechend Bild 2 


1 Gleichrichter 7 Geschwindigkeitsschreiber 
2 Konstantspannungshalter 8 Regler 

3  Pbotozelle 9 Steuermotor 

4 Glübgut 10 Antriebsmotor 

5 Verstärker 11 Antrieb des Drehofens 

6 Temperaturschreiber 12 Tachometer 


Bild 2. Grundschaltbild des lichtelektrischen Regelgerätes. 


folgende: Ein ausgeblendeter Teil der vom Meßgut ausgehenden 
Strahlung fällt auf eine lichtelektrische Zelle, die mit einer dem 
Lichtnetz entnommenen, konstant gehaltenen Gleichspannung 
betrieben wird. Die Photozelle liegt im Eingang eines Ver- 
stärkers, in dessen Ausgang ein Temperaturschreiber ge- 
schaltet ist, der die Temperatur des Meßgutes in Abhängigkeit 
von der Zeit registriert. Parallel oder in Reihe zu diesem 
Temperaturschreiber liegen Regelgeräte, die einen Steuermotor 
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oder einen Schiebetransformator so beeinflussen, daß die Ge- 
schwindigkeit des die Drehung des Zementbrennofens hervor- 
rufenden Motors in der Art geregelt wird, daß die Temperatur 
des Meßgutes in vorgegebenen Grenzen bleibt. Ein auf der 
Achse des Antriebsmotors befestigtes Tachometer wirkt auf 
einen zweiten Schreiber, der die Abhängigkeit der Geschwindig- 
keit der Drehung des Zementbrennofens von der Zeit auf- 
schreibt. A. Kz. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.313.74 


Dreikreisige Bandfilter mit symmetrisch aus- 
geglichener Übertragungskurve,. [Nach Wucherer, 
Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S. 231 u. 324; 12 S., 23 B.] 

Bei der Theorie der Bandfilter für Hochfrequenz handelt es 
sich um Schwingungskreise, die miteinander gekoppelt sind. 
Soche aus mchreren Kreisen zusammengeschaltete Filter 
weisen in ihrer Übertragungskurve meistens Höcker auf, d.h. 
sie sind nicht ausgeglichen. Die theoretische Behandlung führt 
zuerst auf den Begriff der Verstimmung, und nach Wucherer 
soll ein dreikreisiges Filter symmetrisch verstimmt sein, wenn 
bei Parallelschaltung der angegebenen Kopplungsreaktanzen 
die beiden Außenkreise dem Mittelkreis gegenüber symmetrisch 
verstimmt werden. Die Schwingungskreise werden dann in 
eine äquivalente Spulendreieckschaltung umgewandelt, für die 
sıch einfache Ersatzbilder angeben lassen, die in dem Aufsatz 
angeführt sind. Solche Bilder werden dann weiter nach der 
bekannten Theorie mit Hilfe der kubischen Parabel nach 
Feldtkeller betrachtet, und Wucherer findet dann, daß es 
möglich ist, Bandfilter mit ausgeglichener Übertragungskurve 
herzustellen, wenn der erste Kreis an den mittleren kapazitiv 
und der mittlere an den dritten induktiv gekoppelt sind, wobei 
man zu beachten hat, daß der Mittelkreis etwas stärker be- 
dämpft sein muß als die Außenkreise. 


AC 
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a Ersatzschaltbild eines dreikreisigen Filters nach Wucherer | 
b Betriebsschaltung mit angedeutetem Aufbau 


Bild 3. Filterschaltungen. 


Aus dem Ersatzbild werden dann alle weiteren Eigen- 
schaften ermittelt, die zur Aufstellung der notwendigen Be- 
stımmungsformeln führen. Ohne auf die Theorie im einzelnen 
einzugehen, sollen die Rechenformeln angegeben werden, da 
man an diesen die Zusammenhänge am besten übersehen kann. 
Ein solches Filter ist in Bild 3 im Ersatzbild und als Betriebs- 
schaltung allgemein dargestellt. Beim Entwurf des Filters 
setzt man zunächst fest, daß das Bandsieb seinen Zweck voll- 
kommen erfüllt, wenn es im Durchlaßbereich eine Verzerrung 
von höchstens 3% aufweist. Aus einer graphischen Darstellung 
der Formfaktoren!), Verzerrungsgrößen u. a. findet man, daß als 
geeignete Größen F, = 0,275 und F, = 0,8 mit br = 0,024 
bis 2,4%, in Betracht kommen. Hiernach geht man zur eigent- 
lichen Bestimmung des Filters über, wobei folgende Schritte 
notwendig sind: 


a) Festlegen der kleinstmöglichen Kapazität des dritten 
Kreises; 

b) Wahl der Mittelkreiskapazität C, und damit des Ka- 
pazitätsverhältnisses m = C,/C nach fabrikationstechni- 
schen Gesichtspunkten oder hinsichtlich größtmöglicher 
Verstärkung; 

c) Festlegen der Gütewerte für die Außenkreise (o und 0) 
bei der Mittelfrequenz wg. Bestimmung der Resonanz- 
widerstände R und R}; 

d) Ermittlung der zugehörigen Werte des Resonanzwider- 
standsverhältnisses #» = R/R und des Verstimmungs- 


3) Über die Bedeutung dieser Begriffe s. Feldtkeller, Theorie der 
Rundfunksiebschaltungen, Leipzig, S. Hirzel 1440. 


verhältnisses 2v/k aus einer Kurventafel. Bestimmung von 
R, für den Mittelkreis. 
e) Bestimmung des Kopplungsgrades k nach der Gleichung 


mit G = m Ng (1-+n/?2 m); 
f) Bestimmung der Verstimmung v für die Außenkreise aus 
dem Wert 2v/k und aus der Kopplung k; 
g) Festlegen der einzelnen Induktivitäten und Kapazitäten. 
Hiernach ist in der Arbeit ein Filter für die Frequenz von 
465 kHz berechnet. Abschließend sind die bautechnischen 
Unterlagen geschildert und eine Meßanordnung für solche 
Filter beschrieben, mit der auch die mitgeteilten Messungen 
ermittelt worden sind. Hsr. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 538.312 
Eine Dreifingerregel für die rechte oder linke Hand. 
Eine schon früher angegebene?!) Dreifingerregel, die beliebig 
für die rechte oder linke Hand gilt und sehr einfach ist, lautet 
wie folgt): Feld — Ursache — Wirkung bilden ein rechts- 


linke Hand rechte Hand 
Bild 4. Die beiden Systeme der Dreifingerregel. 


gängiges, rechtwinkliges System. Mit einem Magnetfeld arbeitet 
jedes elektromagnetische Gebilde, daher steht es an erster Stelle. 
Bildet man nun aus den drei Fingern Daumen (D), Zeige- 
finger (Z), Mittelfinger (M) einer der beiden Hände ein rechts- 
gängiges, räumliches, rechtwinkliges Koordinatensystem (räuml. 
Ecke), und bezeichnet darin der 1. Finger (links D, rechts M) 
das Feld B, der 2. (Z) die Ursache (Bewegung v oder Kraft P 
beim Generator, Strom I beim Motor), dann gibt der 3. Finger 
(links M, rechts D) die Wirkung (EMK E und Strom / beim 
Generator, Kraft P oder Bewegung v beim Motor) an (Bild 4). 
Durch gleichzeitige Verwendung der drei Finger beider 
Hände, z. B. links für einen Generator, rechts für einen Motor 
oder auch umgekehrt, die man so übereinanderstellt, daß der 
r. M neben dem 1. D (Feld B) liegt, der r. Z in die Richtung des 
l. M (E bzw. I) zeigt, während der r. D (P, v) in entgegen- 
gesetzter Richtung zum 1l. Z (P,v) liegt, läßt sich sinnfällig 
zeigen, daß bei gleicher Richtung von Feld B und Strom 7 die 
Kraftwirkung P oder Bewegung v beim Generator und Motor 
entgegengesetzt gerichtet sind. A. Linker VDE 


Pyhsik 
DK 535.215 
Photospannung an polykristallinen Kupforoxydul- 
proben bei tiefen Temperaturen. [Nach G. Mönch, 
Ann. Phys., Lpz. 36 (1939) S. 1; 8 S., 6 B.] 


Die Beobachtung von Spannungen an den Enden einseitig 
belichteter Kuprite (Kristallphotoeffekt) konnte bei Zimmer- 
temperatur an den viel reineren künstlich hergestellten Kupfer- 
oxydulstücken nicht beobachtet werden. Erst bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft fand G. Mönch an den künstlichen, 
polykristallinen Kupferoxydulproben eine beträchtliche, im 
Vorzeichen aber der Kristallphotospannung entgegengesetzte 
Spannung. Die unmittelbar neben den belichteten Stellen ge- 
legenc Elektrode bildet den negativen Pol. Bei Belichtung mit 
einem Nernststift und dem Abbildungsverhältnis 1 : 1 beträgt 
der Effekt etwa 5- 10-4 V. Die Größenordnung ist bei Be- 
lichtung von den beiden verschiedenen Seiten gleich. Bei Be- 
lichtung mit einem breiten verschiebbaren Lichtband treten 


1) A. Linker, Praktische Elektrizitätslehre, S. 99. Verlag W. Knapp, 
Halle a. S. 

2) Siehe auch: I. Herrmann, Ersatz der beiden Dreifingerregeln durch 
eine einzige, ETZ 61 (1940) H. 5, S. 105. R. Richter, ETZ 61 (1940) H. 17, S. 387. 
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Maxima etwa dann auf, wenn die Kante des Lichtbandes die 
Mitte zwischen den Elektroden erreicht und die eine von ihnen 
voll, die andere überhaupt nicht belichtet. Ein nennenswerter 
Gleichrichtereffekt ist nicht nachzuweisen. Die Messung der 
Leitfähigkeit zeigt, daß sie bei einer Elektronenwanderung von 
der unbelichteten zur belichteten Elektrode stets größer ist als 
umgekehrt. Die Löcher zeigen also eine größere Neigung, in 

das dunkle als in das helle Halbleitergebiet zu gehen. Br. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.3.015.33 : 621.315.612.2 
Dielektrische Festigkeit des Porzellans. [Nach 
P. L. Bellaschi, Energia elettr. 16 (1939) S. 705; 7 S., 7 B., 
u. P. L. Bellaschi u. M. L. Manning, Electr. Engng. 58 (1939) 
Transactions S. 651; 5 S., 7 B.] 

Zweck der von P. L. Bellaschi an 47 unarmierten Hänge- 
isolatoren mit einer Kopfwandstärke von 12,7 mm und einem 
Schirmdurchmesser von 228 mm unter Öl durchgeführten Stoß- 
versuche (sowohl mit voller Stoßspannung!) nach IEC-Stoß- 
welle 1|50 us, als auch mit abgeschnittener Stoßspannung 
sowie endlich mit Stoßspannungen steilster Stirn) war, die 
elektrische Festigkeit sowohl bei geringer wie auch sehr 
großer Stoßzahl zu ermitteln. Im ersteren Fall wurde die 
positive und negative Stoßspannung allmählich bis zum 
Durchschlag gesteigert; im zweiten Falle wurde die Spannung 
stufenweise um je 10% erhöht und jedesmal auf die Isolatoren 
100 Stöße gegeben. Die graphische Darstellung der jeweils er- 
reichten Durchschlagspannungswerte und Durchschlagszeiten 
ergab zwischen 50 und 2 us völlige Konstanz der Spannungs- 
werte (mit etwa 195 kV bei negativer und 160 kV bei positiver 
Polarität), während unterhalb 2yus Durchschlagszeit die 
Spannung stark anstieg, und zwar für 0,2 us bis etwa 340 kV 
bei beiden Polaritäten. Für die Versuche mitgroßer Stoßzahl 
betrugen die entsprechenden Werte für negative Polarität etwa 
180 kV zwischen 50 und 2 us und 220 kV für 0,2 us. Aus den 
vergleichsweise mit durchgeführten betriebsfrequenten Durch- 
schlagversuchen ergab sich, bezogen auf den Scheitelwert der 
betriebsfrequenten, l min lang ohne Durchschlag ausgehaltenen 
mittleren max. Spannung von 111l kV ein mittleres Stoß- 
verhältnis (berechnet als Mittelwert für beide Polaritäten und 
für den konstanten Bereich der Stoßspannungswerte) von 1,61 
bzw. 1,47 für die beiden Versuchsreihen mit geringer bzw. 
großer Stoßzahl. Das gleiche Stoßverhältnis wurde auch bei 
Versuchen an Porzellanrohren von 25 mm Wandstärke gefunden. 

Weitere Versuche wurden in Luft mit zusammengebauten 
Ketten aus 3, 5 und 14 Gliedern bis zu Spannungen von 
2100 kV und Stirnsteilheiten bis 3500 kV /us durchgeführt; in 
einem Falle auch unter Anwendung eines Stoßstromes von 
40 000 A (während 70 us), ohne daß in beiden Versuchsarten, 
die der Blitzbeanspruchung schon sehr nahe kommen, cine 
Beschädigung der Isolatoren eingetreten wäre. 

Eine Wiederholung der zuerst genannten Versuche mit 
armierten, wieder in ein Ölbad getauchten Einzelgliedern, 
ergab bei positivem und negativem Stoß eine Durclischlag- 
spannung von 265 kV, und bei Betriebsfrequenz von im 
Mittel 163 kV = 115 kV (effektive Spannung); das Stoßver- 
hältnis war also wieder 1,62. 

Endlich gibt Verfasser noch eine graphische Darstellung des 
Verhaltens von Porzellan für den ganzen Beanspruchungs- 
bereich von 0,2 bis 10® us, und zwar wieder ausgedrückt durch 
das Stoßverhältnis. Dieses fällt von etwa 3,0 bei 0,2 us zu- 
nächst auf 1,6 bei 2 us, bleibt dann konstant bis etwa 103 us 
und sinkt schließlich in bekannter Weise?) bis 1,0 bei Dauer- 
beanspruchung von 10® bis 10° us. 

Für wiederholte Stoßbeanspruchung (2. Versuchsreihe) 
liegt das Stoßverhältnis bedeutend tiefer und beträgt etwa 1,7 
bei 0,2 us und 1,45 bei 2 bis 100 us,bleibt also über den ganzen 
Bereich nahezu konstant. 

[Aus diesen Versuchen würde sich also die Tatsache ergeben, 
daß wiederholte Stoßbeanspruchungen, wenigstens der hier be- 
nutzten Spannungshöhe, doch eine gewisse Erniedrigung der 
Durchschlagspannung ergeben, was auf eine Art Summations- 
wirkung der einzelnen Stöße, also vielleicht auf Teildurchschläge 
und ein langsames Vorwachsen der Durchschlagskanäle, oder 
vielleicht auch auf Erwärmungseinflüsse schließen läßt. D. Ber.] 

So sehr auch im einzelnen die Versuchsergebnisse durch die 
Versuchsbedingungen (z. B. die Beschaffenheit desÖles usw.) be- 


1) Wegen der hier und im folgenden benutzten deutschen Bezeichnungs- 
weise vgl. VDE 0450/X1. 39 und ETZ 60 (1939) S. 874. 
2) Vgl. R. Jost. Arch. Elektrotechn. 23 (1929) S. 305. — ETZ 51 (1930) 
S. 1374; H. Dittert, Diss, T. H. Dresden, 1930. — Montsinger, ETZ 57 (1936) 
S. 450 und 100968. 


einflußt werden mögen, wird nach dem Verfasser das grundsätz- 
liche Verhalten der Isolatoren und die Richtigkeit der gewählten 
Versuchsanordnung durchaus von den Erfahrungen der Praxis, 
insbesondere bei Gewittern, bestätigt, wo ebenfalls Bean- 
spruchungen bis 2000 kV/us (äußerstenfalles bis 5000 kV /us) 
und Spannungshöhen von 3000 kV auftreten können. W.W. 


DK 621.316.84 


Über Widerstandswerkstoffe für Normalwiderstände. 
[A. Schulze, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 117; 12 S., 20 B.] 


A. Schulze berichtet über diejenigen metallischen Werk- 
stoffe, die für Präzisions- und Normalwiderstände verwendet 
werden können; insbesondere wird über die bisherigen Erfahrun- 
gen an den verschiedenen derartigen Widerstandswerkstoffen 
zusammenfassend berichtet. Die bisher untersuchten Werk- 
stoffe für Normalwiderstände basieren — abgesehen von einem 
Werkstoff, der Gold-Chrom-Legierung — auf dem System 
Kupfer-Mangan. Hierzu gehören vor allem das altbewährte 
Manganin, ferner das Isabellin, das Novokonstant und ein als 
A-Legierung bezeichneter Werkstoff (Therlo).. Nach einer 
kurzen Zusammenstellung ihrer physikalischen und chemischen 
Eigenschaften sowie ihrer chemischen Zusammensetzung 
werden zunächst diese vier Werkstoffe im einzelnen besprochen. 
In allen Fällen ist die Widerstandstemperaturkurve, die in der 
Umgebung der Raumtemperatur einen parabelähnlichen Ver- 
lauf hat, in hohem Maße von der thermischen Behandlung 
abhängig. Dadurch ist es möglich, Widerstandstemperatur- 
koeffizienten von nur wenigen Millionteln bei Zimmertempe- 
ratur zu erreichen. Manganin ist nach dem neuen Alterungs- 
verfahren bei 400° C behandelt. Abgesehen von der A-Legie- 
rung (Therlo) haben diese Widerstandswerkstoffe nach einer 
dreijährigen Beobachtungszeit gute Ergebnisse gezeitigt und 
sich für die Verwendung zu Normalwiderständen als brauchbar 
erwiesen. Die A-Legierung, die ebenso wie das Isabellin und 
Novokonstant eine aluminiumhaltige Kupfer-Mangan-Legie- 
rung ist, ist für den Bau von Normalwiderständen nicht ge- 
eignet, da die hieraus hergestellten Widerstände dauernde, bis 
zu mehreren Zchntausendsteln gehende Änderungen ergeben 
haben. 

Außer den oben genannten, auf der Kupfer-Mangan-Basis 
beruhenden Werkstoffen wurde auch die Gold-Chrom-Wider- 
standslegierung über einen Zeitraum von etwa 3 Jahren be- 
obachtet; auch diese erwies sich für Normalwiderstände als, 
durchaus geeignet. 

Die kurze Zeit nach der Fertigstellung der Widerstände er- 
reichte zeitliche Konstanz der Widerstandswerte aller Werk- 
stoffe (mit Ausnahme von Therlo) ist durchaus zufrieden- 
stellend; sie ist aus den langen Tabellen deutlich ersichtlich. 

Im Anschluß hieran werden einige Besonderheiten der 
Werkstoffe in ihrem physikalischen Verhalten besprochen. Zu 
erwähnen ist zunächst der durchweg auftretende S-förmige 
Verlauf der Widerstandstemperaturkurven, die in dem Tempe- 
raturgebiet von —200° bis etwa +300°C untersucht worden 
sind. Der Widerstand nimmt also mit steigender Temperatur 
(oberhalb der Raumtemperatur) nicht weiterhin ab, wie man 
früher beispielsweise beim Manganin annahm, sondern fängt 
oberhalb 200 bis 250°C wieder langsam an zu steigen. Ein 
solcher Widerstandsverlauf ist auch bei den Widerstandswerk- 
stoffen der Nickel-Chrom-Legierungen festgestellt. Dieses 
eigenartige, von dem normalen stark abweichende Verhalten 
ist durch das Inlösunggehen der beiden nahe verwandten 
Metalle Mangan und Chrom hervorgerufen; durch irgendwelche 
vollkommen reversibel verlaufenden Umwandlungserschei- 
nungen ist dieser eigenartige Widerstandsverlauf nicht zu er- 
klären. 

Diese Widerstandswerkstoffe sind mechanischer Verfor- 
mung gegenüber äußerst empfindlich; es konnte ganz allgemein 
festgestellt werden, daß sie in dieser Hinsicht um so empfind- 
licher werden, je mehr sich der Temperaturkoeffizient infolge 
der thermischen Behandlung dem Nullwert nähert. Hiermit 
im Zusammenhang steht auch die relativ große Abhängigkeit 
der Widerstandswerte vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Nach 
dieser Richtung hin sind eingehende Untersuchungen ange- 
stellt. Um den Feuchtigkeitseinfluß gänzlich zu beseitigen, 
wurden die Widerstände in Messinggehäuse eingebaut und von 
der Außenluft abgeschlossen. Das Innere des Gehäuses ist mit 
einem neutralen Gas gefüllt. Als große Vorzüge bei der Ver- 
wendung dieser Widerstandswerkstoffe sind vor allem die 
kleinen Widerstandstemperaturkoeffizienten, die man durch 
geeignete thermische Behandlung erreichen kann, und die schon 
nach kurzer Zeit eintretende Konstanz der Widerstandswerte zu 
veranschlagen. eb. 
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Röntgenanlagen 


Der Ausschuß für Röntgenanlagen hat | 
VDE 0121 „Vorschriften für den Hochspannungsschutz in 
nichtmedizinischen Röntgenanlagen‘ 
einer Neubearbeitung unterzogen, die zu einem vorläufigen 
Abschluß gekommen ist. Der Neuentwurf ist in ETZ 

61 (1940) H. 28, S. 652 veröffentlicht. 
Begründete Einsprüche sind bis zum 10. August 1940 
an die Geschäftstelle einzusenden. 


Elektrowärmegeräte 


In ETZ 60 
worden, daß 


VDE 0725/XII. 38 ‚Vorschriften für schmiegsame 


(1939) S. 183 war bekanntgegeben 


Elektrowärmegeräte'‘ 


im Dezember 1938 vom Vorsitzenden des VDE genehmigt 
wurde und am 1. X. 1940 in Kraft tritt. 

Der Ausschuß für Elektrowärmegeräte hat be- 
schlossen, die neuen Vorschriften noch nicht zu dem ge- 
nannten Termin in Kraft treten zu lassen; der neue Gel- 
tungsbeginn wird zu gegebener Zeit bekanntgegeben. Bis 
zum Inkrafttreten der neuen Vorschriften gelten für 
Heizkissen und ähnliche Geräte die $$ 73 bis 84 sowie 
die in Frage kommenden allgemeinen Bestimmungen in 
$$ 1 bis 30 von VDE 0720/1934. 

Dieser Beschluß des Ausschusses wurde im Juni 1940 
vom Vorsitzenden des VDE genehmigt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Prüfstelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 


ANN 


Gültigkeit der Prüfzeichengenehmigung 
für schmiegsame Elektrowärmegeräte (Heizkissen) 


Da der vorgesehene Geltungsbeginn (1. X. 40) der neuen Vor- 
schriften für schmiegsame Elektrowärmegeräte durch Bekannt- 
machung in der ETZ 61 (1940) H. 28, S. 663 aufgehoben worden 
ist und VDE 0720/1934 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte 
für Spannungen bis 250 V gegen Erde“ für Heizkissen vor- 
läufig weiter Geltung behält, bleiben auch die von der VDE- 
Prüfstelle auf Grund dieser Bestimmungen erteilten Genehmi- 
gungen zur Führung des VDE-Zeichens für Heizkissen vorläufig 
weiter bestehen. Der den Inhabern von Prüfzeichengenehmi- 
gungen für Heizkissen mit Rundschreiben vom 1. 3. 40 für das 
Erlöschen der Prüfzeichengenchmigungen genannte Zeitpunkt 
— 30.9. 40 — wird hiermit aufgehoben. 


Prüfstelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
Dall 


Benutzung des N -Zeichens 
bei Änderung von VDE-Vorschriften 


Unter Bezugnahme auf die in letzter Zeit in der ETZ er- 
folgte Bekanntgabe verschiedener neuer VDE-Vorschriften 
wird zur Vermeidung von Mißverständnissen ausdrücklich 
darauf hingewiesen, daß für alle nach diesen Bestimmungen 
vorgenommenen Änderungen an Erzeugnissen, für die die 


Genehmigung zur Führung des -Zeichens besteht, die Zu- 


stimmung der VDE-Prüfstelle erforderlich ist (vgl. $5, 5 der 
Prüfordnung). 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


A. Lehnhäuser +. — Am 5. Juni 1940 starb für Führer 
und Vaterland Herr Dipl.-Ing. Alfred Lehnhäuser VDE 
als Gefreiter in einer Panzer-Kampfstaffel. A. Lehnhäuser 
war zuletzt in der Abteilung Kraftwerke und Kraftübertragung 
der AEG Berlin tätig. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.313.2 


Die Gleichstrommaschine. Bd. I und II. Von Prof. Dr.Ing. 
K. Humburg. (Sammlung Göschen Bd. 257 u. 881). Mit 
59 B. u. 102 S. bzw. 38 B. u. 98 S. im Format 105 x 160 mm. 
Verlag Walter de Gruyter u. Co., Berlin 1940. Preis je Bd. 
geb. 1,62 RM. 


Die beiden Göschenbändchen bringen auf beschränktem 
Raum fast lückenlos alles, was der Fachingenieur, der auf dem 
Gebiete des Gleichstrommaschinenbaues tätig ist, hierüber 
wissen muß. In übersichtlicher Anordnung und stets klarer 
Darstellung wird das Dargebotene dem Leser übermittelt. 


Band I umfaßt vier Hauptabschnitte, die den Aufbau der 
Gleichstrommaschine, die Ankerwicklungen, den magnetischen 
Kreis der Hauptpole und die Stromwendung behandeln. Die 
einzelnen Wicklungsarten werden unter Angabe der Wicklungs- 
regeln, denen sie unterworfen sind, dargestellt, und im Zusam- 
menhang damit werden Zweck und Wirkung der Ausgleichs- 
verbindungen bei Wicklungen mit mehreren parallelen Kreisen 
erläutert. Der Behandlung des magnetischen Kreises und der 
Berechnung der Erregung bei Leerlauf und Belastung unter 
Berücksichtigung der Ankerrückwirkung folgt der recht an- 
schauliche Abschnitt über die Stromwendung. Hierbei wird auf 
die Bedeutung einer wirksamen Dämpfung des mit den kom- 
mutierenden Spulen verketteten Streuflusses durch Wahl ge- 
stufter Wicklungen oder andere Maßnahmen hingewiesen. 


Band II gliedert sich in fünf Hauptabschnitte. Zunächst 
geht der Verfasser auf das betriebsmäßige Verhalten der Gleich- 
strommaschinen und auf deren Kennlinien als Stromerzeuger 
und Stromverbraucher bei den gebräuchlichsten Schaltungen 
ein. Die als Schweißstromerzeuger wichtige Querfı Idmaschine 
wird erwähnt. Abschnitt Il und III behandeln die Berechnung 
und Messung der Verluste bzw. die Messung und rechnerische 
Ermittlung der Erwärmung. Im folgenden wird dann die 
„Entwurfsgleichung‘‘ der Gleichstrommaschine aufgestellt; 
ferner werden Angaben über mittlere Werte für Luftinduktion 
und Strombelag in Abhängigkeit vom Ankerdurchmesser ge- 
macht. Der letzte Abschnitt bringt ein ausführliches Berech- 
nungsbeispiel. 

Der Inhalt, auf wissenschaftlicher Grundlage aufgebaut 
und durch zahlreiche Bilder gut ergänzt, hinterläßt beim Leser 
den Eindruck, daß der Verfasser auch mit der Praxis engste 
Berührung hat. Diese ‚„Wirklichkeitsnähe‘‘ aber steigert noch 
den Wert der beiden Bändchen. 

Ernst Lämmerhirdt VDE 
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DK 621.395.322 

Geregeltes Nebenstellenwesen. Technik und Wirtschaft 

der Privatnebenstellenanlagen unter Berücksichtigung der 

neuen Fernsprechordnung. Von K. Scheibe und H. Wolff- 

hardt. Mit 60 B. u. 256 S. im Format 170x 240 mm. Verlag 

von R. Oldenbourg, München und Berlin 1940. Preis geb. 
9,60 RM. s 


Auf dem Gebiet des Verkaufs und der Vermietung von 
Nebenstellenanlagen an Fernsprechteilnehmer stehen seit der 
Jahrhundertwende die Deutsche Reichspost und die Privat- 
industrie (und innerhalb dieser wiederum die einzelnen Her- 
stellerfirmen) miteinander im Wettbewerb. Das führte zu einer 
ungesunden Entwicklung auf dem Gebiet der Preisbildung, 
während gleichzeitig die Technik der Nebenstellenanlagen 
Gefahr lief, unter dem Druck der oft nicht gerechtfertigten 
Teilnehmerwünsche überspitzt zu werden. Die Deutsche Reichs- 
post hat diesen Zustand nunmehr durch eine umfassende Rege- 
lung des Nebenstellenwesens beseitigt. Die Regelung, die mit 
dem Erscheinen der neuen Fernsprechordnung am 1. Januar 
1940 in Kraft getreten ist, erstreckt sich auf die Leistungs- 
merkmale sowie auf die Preise und Überlassungsbedingungen 
aller Nebenstellenanlagen. . 


Das vorliegende Buch hat sich die Aufgabe gestellt, die 
notwendigerweise knapp gefaßten amtlichen Bestimmungen 
über die Neuregelung ausführlich zu erläutern; es will damit in 
erster Linie allen Fernsprechteilnehmern, die die Absicht haben 
eine Nebenstellenanlage zu betreiben, von Nutzen sein. Diese 
Aufgabe ist zweifellos recht gut gelöst. Besonders die den 
größten Teil des Buches ausmachenden Erläuterungen zu den 
amtlichen Bestimmungen über die Regel- und Ergänzungs- 
ausstattung der Nebenstellenanlagen sind in ihrer klaren, jedem 
Laien verständlichen Ausdrucksweise und mit ihren treffenden 
Begründungen eine wertvolle Hilfe bei der Planung von Neben- 
stellenanlagen. Im einzelnen enthält das Buch folgende Ab- 
schnitte: Vorgeschichte; die verschiedenen Arten von Neben- 
stellenanlagen und ihre Verwendungsmöglichkeiten; Regel- 
und Ergänzungsausstattungen mit Erläuterungen; Über- 
lassungsbedingungen, Preise und Errechnungsbeispiele. Ein 
sehr begrüßenswerter Abschnitt über die gebräuchlichen Fach- 
ausdrücke mit Erläuterungen bildet den Abschluß. 


Leider wird der gute Eindruck, den das Buch nach alledem 
macht, durch einen bedauerlichen Mangel an Objektivität etwas 
getrübt. Die dem Buch beigegebenen zahlreichen Bilder 
zeigen nur Anlagen einer einzigen Firma. Die von dieser Firma 
hergestellten Anlagen werden auch im Text als für den Fern- 
sprechteilnehmer besonders empfehlenswert in den Vordergrund 
geschoben; daß dies keineswegs aufdringlich, sondern in Form 
einer rein sachlich erscheinenden Darstellung ohne namentlichen 
Hinweis geschieht, ist besonders bedenklich. 

H. Raettig VDE 


` DK 669.24/.29 

Metalle und Legierungen für hohe Temperaturen. 

l. Teil: Zunderfeste Legierungen. Von Dr.-Ing. W. Hessen- 

bruch. Mit 231 B., 1V u. 254 S. im Format 160 x 235 mm. 

Verlag Julius Springer, Berlin 1940. Preis geh.. 30 RM, 
geb. 31,50 RM. 


Endlich ist ein Buch erschienen, worin das wichtige Gebiet 
der zunderfesten Legierungen eingehend und zusammenfassend 
behandelt wird. Nach einer Einführung über die physikalisch- 
chemischen Vorgänge der Deckschichtenbildung bzw. der Aufbau 
der Oxydhäute bzw. Deckschichten werden die Verfahren zur 
Bestimmung der Zunderbeständigkeit besprochen. Daran wird 
der Einfluß verschiedener Legierungselemente auf die Zunder- 
beständigkeit behandelt, und zwar unterteilt in die wichtigsten 
Legierungsgruppen: Chrom-Eisen-Legierungen, Chrom-Nickel- 
Legierungen, Chrom-Nickel-Eisen-Legierungen, Aluminium- 
Eisen-Legierungen, Chrom-Aluminium-Eisen-Legierungen, Sili- 
zium-Eisen-Legierungen, Chrom-Silizium-Eisen-Legierungen, 
hitzebeständige Kupferlegierungen. Daran schließt sich 
eine Betrachtung an über den Einfluß einer Beimengung auf 
die Hitzebeständigkeit und die Reaktion hitzebeständiger 
Metalle und Legierungen mit Gasen, Dämpfen usw. Weiter 
werden die besonderen Anwendungen zunderfester Legierungen 


beschrieben für: Heizleiter-Legierungen, GußBlegierungen, 
Zündkerzenelektroden, hitzebeständige Legierungen für 
Thermoelemente, Zahnstifte aus Unedelmetallen. Zum 


Schluß kommt der Einfluß des Herstellungsverfahrens für 
hitzebeständige Legierungen zur Sprache. Ein Namensverzeich- 
nis und Sachverzeichnis beschließen das Buch. 


Die Darstellungsweise ist klar und deutlich; die Gliederung 
des Stoffes übersichtlich. Viele Bilder und Diagramme im Text 


erleichtern das Verständnis. Die Ausstattung ist einwandfrei. 
Dem Buch ist eine weiteste Verbreitung zu wünschen in allen 
Kreisen, welche sich mit den zunderfesten Legierungen be- 
schäftigen. Fr. Knoops VDE 


DK 628.8 


Die Heiz- und Lüftungsanlagen in den verschiedenen 
Gebäudearten, einschließlich Warmwasserversorgungs-, 
Befeuchtungs- und Entnebelungsanlagen. Von M.Hottinger 
und W. v. Gonzenbach. 2. verbess. Aufl. Bearb. von 
Dipl.-Ing. H. Kämper, Ing. M. Hottinger und Professor 
Dr. W.v. Gonzenbach. Mit 91 B., X u. 355 S. im Format 
160x240 mm. Verlag von Julius Springer, Berlin 1940. 
Preis geh. 24 RM, geb. 25,80 RM. 


Unter den zahlreichen Büchern über Heizung und Lüftung 
nimmt das nun in der 2. Auflage vorliegende Buch eine 
Sonderstellung ein. Nach sehr lesenswerten allgemeinen 
Betrachtungen über die hygienischen Anforderungen und 
technischen Grundlagen für Heizungs- und Lüftungsanlagen 
werden dann in 22 Abschnitten für die verschiedensten Arten 
von Gebäuden die an ihre Heizungs- und Lüftungsanlagen zu 
stellenden besonderen Bedingungen ausführlich besprochen. 
Man findet da Sonderbetrachtungen für Hotels, Lichtspiel- 
theater, Klöster, Kasernen, Flugzeughallen, zoologische 
Gärten usw. Jeder Abschnitt enthält Bilder ausgeführter 
Anlagen und endet mit einem sehr ausführlichen Schrifttums- 
verzeichnis. Sehr begrüßenswert ist es, daß die Strahlungs- 
heizung ihrer Bedeutung entsprechend behandelt ist. 


Seines auf großer Sachkenntnis und reicher praktischer 
Erfahrung der Verfasser beruhenden, umfangreichen Inhaltes 
wegen kann der Gebrauch des Werkes allen Heizungsingenieuren 
und Architekten bestens empfohlen werden. W.Nußelt 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten]. 


Bücher 


Die Mathematik des Funktechnikers. Lief. 2: Geome- 
trie und Trigonometrie I — Lief. 3: Trigonometrie II und 
Analysis — Lief. 4: Symbolisches Rechnen I. Von 
O. Schmid. Mit 59 B. u. 96 S. im Format 158x 237 mm. 
Franckh’sche Verlagshandlung Stuttgart 1940. Preis je 
Lieferung geh. 4,50 RM. 


[Nachdem die Lieferung l1 dieser Mathematik des „Funk- 
technikers‘' im vorigen Jahr erschienen ist!), liegen jetzt die 
Lieferungen 2, 3 und 4 vor. Lieferung 2 behandelt die 
Geometrie im ersten Teil. Im zweiten Teil und im ersten Teil 
der 3. Lieferung werden die Grundlagen zur Trigonometrie 
gegeben. Es folgt dann die Infinitesimalrechnung. Mit der 
Lieferung 4, die die Grundlagen für die symbolische Rechen- 
methode gibt, wird die Buchreihe noch nicht abgeschlossen; es 
soll noch eine 5. Lieferung folgen, die die Kapitel ‚Elektrische 
Wellen‘ und Anwendungen der Hochfrequenztechnik ent- 
halten. Damit wird dem Funktechniker ein geschlossenes Bild 
seines mathematischen Handwerkzeuges gegeben. Die Dar- 
stellung ist elementar und leicht verständlich auch für den, der 
vor der Mathematik stets eine gewisse Scheu hatte. Die gege- 
benen praktischen Beispiele erleichtern das Selbststudium.) 


1) ETZ 61 (1940) H. 5, S. 180. 
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Elektrometrische p,-Messungen in der Technik 


Von F. Lieneweg und A. Naumann, Berlin 


Übersicht. Nach kurzer Behandlung der praktischen 
Bedeutung und der Grundbegriffe der Py-Messung werden 
neuere technische Verfahren zur Messung und Regelung von 
py Werten beschrieben. Insbesondere werden Ergebnisse an 


druckfesten Glaselektroden von großer Güte mitgeteilt. 


Anwendung und technische Bedeutung der p,,-Messung 


Durch die Ausbildung meßtechnisch zuverlässiger 
Elektroden und hinreichend einfacher sowie robuster Meß- 
geräte gewinnt die py-Messung in den letzten Jahren auch 
für die technische Betriebsüberwachung erheblich an Be- 
deutung. Das ist verständlich, da ein großer Teil der 
Reaktionen, die sich in wäßrigen Lösungen abspielen, in 
ihrem Verlauf hauptsächlich durch den p,r-Wert be- 
stimmt wird. Tafel 1 gibt ein anschauliches Bild der 
groben und weit verzweigten Verwendung der p,-Mes- 
sungen in industriellen Betrieben. 


Tafel 1. Verbreitung und Verwendung der py-Messung 


Gerbereien (Ascher) 

Filmimdustrie (Waschwasser 
und Bäder) 

8. Zuekerindustrie (Saturation) 


A. pP Messung 6. 
1. Wasserwerke (Aufbereitung) 2 

2. Abwässer (Ausfaulen, 
Sellammmbelebung) 


3. Kraftwerke (Kesselspeise- 9. Brauereien und Heferfabriken 
wasser, Aufbereitung) (Brauwasser, Maische, Würze, 
Garung) 


4. Papier- Zeilstoft-, Kunst- 
seiden- und Sprengstoit-In- 
dustrie 
a Aufbereitung 
b Bleichung, Seifen- und 

Waschbäder 
e Sullitkochnnsg 
d Abwässerneutralisierung 
. Textilindustrie 


10, Galvanotechnische Bäder 
Il. Pharmazentische Industiie 
12. Hüttenwerke 
a Erzaufbereitung (Flotation) 
b Gasreinigung 


B. Andere elektrometrische 


Pr 
vi 


a Reinigungs- (Seifen- und Messungen 

Soda-)bäder a Chlorionenmessung von Wasser 
b Bleichbäder b Eindiekungszahl von Kessel- 
e Farbbäder Wasser 


An erster Stelle steht naturgemäß hinsichtlich der 
Anwendung von py-Messungen die chemische Großindu- 
strie. In der Zellstoffindustrie hängt die Güte des Fertig- 
erzeugnisses in fast allen Fabrikationsstufen zwischen 
der Zubereitung der Spinnmasse bis zum Bleichen und 
Waschen der gewonnenen Fasern sehr empfindlich von 
Pır -Wert ab. Schon kleine Änderungen im Py-Weırt des 
Spinnwassers können ganze Chargen verderben. Die stark 
sauren Abwässer dieser Werke müssen laut behördlicher 
Verfügung wegen ihrer biologischen Schädlichkeit neu- 
tralisiert werden. Da es sich hierbei um ganz erhebliche 
Abwassermengen handelt, können durch Überwachung der 
Neutralisation mit p,7-Meßgeräten große Mengen an ab- 
stumpfenden Chemikalien eingespart werden. 


Auch die Gärungs- und Zuckerindustrie besitzt wich- 
tige Fabrikationsvorgänge, die nur durch Einhaltung be- 
stimmter p,-Werte zuverlässig durchgeführt werden 
können. Es handelt sich hierbei hauptsächlich um die 


DK 621.317.39 : 545.371 : 546.11 
Überwachung der Gärmaischen und des Saturations- 
vorganges. 

In Kraft- und Wasserwerken hängt die Brauchbar- 
keit des aufbereiteten Wassers ebenfalls vom py-Wert 
ab. Vor allem bedingt der pj,-Wert des Wassers auch 
seine korrodierende Wirkung auf Metalle. Durch Ein- 
haltung richtiger p,,-Werte kann viel wertvoller Werk- 
stoff an Hochdruckspeisepumpen sowie an Kesseln er- 
spart werden [12]. 


Die große volkswirtschaftliche Bedeutung einer syste- 
matischen p;ı-Wert-Forschung und -Überwachung ergibt 
sich an dem Beispiel der Grünfutter-Silage [1]*). In 
Finnland wurde z. B. seit der Einführung einer systema- 
tischen py-Wertüberwachung des ensilierten Grünfutters 
die Einfuhr an Futtermitteln innerhalb weniger Jahre ge- 
waltig herabgesetzt, wobei jedoch gleichzeitig die Aus- 
fuhr an Molkereierzeugnissen erheblich gesteigert werden 
konnte (Tafel 2). 


Tafel 2. Ein- und Ausfuhr landwirtschaftlicher 
Futtermittel und Erzeugnisse Finnlands 


In Mill kg | 1828 1929 1930 1931 
Einfuhr von Futtermitteln. . 119.3 | 2.9 1.0 55.1 
16.6 17. 17.4 

. > 


Ausfuhr von Butter. 2. 2... 13.4 | 


l 
Ausfuhr von Kase ..... lt 2.1 26 


. 
aw, as æ, 


Grundbegriffe der p,pMessung [1, 2] 


Die Stärke einer Säure oder Base ist durch die Kon- 
zentration an freien Wasserstoffionen bestimmt. Die 
Wasserstoffionenkonzentration wird angegeben in Gramm- 
ionen/l; ein Grammion Wasserstoffionen sind 1,008 g. Als 
Kenngröße für die Wasserstoffionenkonzentration ist in 
die Meßtechnik der py-Wert eingeführt worden. Er hängt 
mit der Wasserstoffionenkonzentration cy- nach folgen- 
der Beziehung zusammen: 


PH == — log Ci Sue (1) 


Die Wassçrstoffionenkonzentration xann sich um viele 
Zehnerpotenzen ändern; infolgedessen bedeutet die An- 
gabe des Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration 
eine große Vereinfachung für den Sprachgebrauch. Dar- 
über hinaus entspricht dieser Wert auch mehr den natur- 
gesetzlichen Wirkungen der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion, da der Ablauf vieler Reaktionen sich erst merklich 
ändert, wenn sich die Wasserstoffionenkonzentration um 
eine Zehnerpotenz, also um 1 p,, ändert, dagegen kaum., 
wenn die Wasserstoffionenkonzentration sich nur z. B. 
auf das Doppelte erhöht. 


*, Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sieh auf das Sch iitiums- 
verzeichnis am schluß der Arbeit. 
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Alle py-Betrachtungen fußen auf der Dissoziation 


des Wassers, das teilweise dissoziiert ist in Ht- und 
OH--Ionen. Für das sich einstellende Gleichgewicht gilt 
das Massenwirkungsgesetz 


Cy+ Con = k = 10" (bei 22° C). (2) 


Diese Gleichung begründet die py-Skala. Sind die beiden 
Faktoren gleich, so wirkt die Lösung neutral. Überwiegt 
der Faktor cy+, so hat man es mit saueren Lösungen, 
und überwiegt der Faktor coy ‚so hat man es mit alkali- 
schen Lösungen zu tun. Im Falle der Neutralität ergibt 
sich aus Gl. (1), daß 


cuy =1W" 
oder 
Pu =T (bei 22° C) ist. 


In saueren Lösungen steigt die Wasserstoffionenkonzen- 
tration an. Der py-Wert wird infolgedessen kleiner. Da 
das Produkt beider Faktoren konstant ist, kann man die 
OH-Ionenkonzentration durch die H-lonenkonzentration 
ausdrücken. Danach ergibt sich also, daß in alkalischen 
Lösungen die Wasserstoffionenkonzentration sinkt, der 
Py-Wert also über 7 steigt. Die Konstante der Gl. (1) 
wächst mit zunehmender Temperatur. Infolgedessen sinkt 
mit steigender Temperatur der Py-Wert des Neu- 
tralpunktes. Die Wasserstoffionenkonzentration kann 
Werte von 1 annehmen. Der p,,-Wert beträgt dafür Null. 
Umgekehrt kann die Waserstoffionenkonzentration auch 
Werte bis zu 10", also p, ~ 14, für alkalische Lösun- 
gen annehmen. Beträgt der p,;-Wert 14, so beträgt die 
OH-Ionenkonzentration 1. 


Infolge des exponentiellen Zusammenhanges zwischen 
der Wasserstoffionenkonzentration und dem py-Wert er- 
gibt sich, daß in der Nähe des Neutralpunktes schon sehr 
kleine Zusätze an Säuren bzw. Basen sehr große p,,-Wert- 
änderungen hervorrufen. Mit steigender bzw. sinkender 
Pyr-Zahl sind größere Mengen nötig, um gleiche py-Wert- 
änderungen zu erreichen; dies zeigt Bild 1. Bei sehr 


Neutralisations- 
kurve. 


Bild 1. 


—— zugeserzrte Menge 


kleinen oder großen py-Werten, also großen Säure- oder 
Basenkonzentrationen, hat deshalb die p,7-Messung in der 
Technik keinen Sinn mehr, da die Konzentrationsänderun- 
gen gegenüber den pp-Wertänderungen unverhältnis- 
mäßig viel größer sind. 


Die Änderung des py-Wertes insbesondere in der 
Nähe des Neutralpunktes, die durch Zusätze hervor- 
gerufen wird, hängt nicht nur von der Menge der zuge- 
setzten H- oder OH-Ionen, sondern auch yon der Be- 
schaffenheit der Lösung ab. Es gibt Lösungsgemische, 
die einer p}--Wertänderung bei Zusatz von Säuren oder 
Laugen einen erheblichen Widerstand entgegensetzen, 
deren py-Wert sich dabei also kaum ändert. Solche 
Systeme nennt man Puffergemische. Sie sind da- 
durch gekennzeichnet, daß sie 2 Komponenten enthalten, 
von denen die eine Wasserstoffionen binden und die 
andere solche abspalten kann. Je nachdem, ob man nun 
die Wasserstoffionenkonzentration des Puffergemisches 
durch Zusätze von außen zu vermehren oder zu vermin- 
dern sucht, ist die eine oder andere Komponente über- 
wiegend wirksam. Solche Komponentenpaare, die gute 

“fer ergeben, sind z.B. primäres und sekundäres Na- 

‘hosphat, Ammoniak und Ammoniumsalze sowie 
karbonat und Natriumbikarbonat. 


Meßverfahren zur p,,-Wertbestimmung 
Theoretische Grundlagen 


Die Verfahren zur Messung des p}-Wertes können 
in zwei große Gruppen geteilt werden: 


1. die kolorimetrischen Verfahren, 
2. die elektrometrischen Verfahren. 


Die kolorimetrischen Verfahren verwenden 
zur Messung des py-Wertes Farbindikatoren, die der zu 
messenden Flüssigkeit zugesetzt werden und ihr eine be- 
stimmte Farbe verleihen, deren Farbtönung vom Pr Wert 
abhängig ist. 

Die elektrometrischen Verfahren benutzen 
zur Messung der Wasserstoffionenkonzentration die elek- 
trischen Wirkungen, die in Lösung befindliche Ionen 
auf spezifische Elektroden ausüben. Diese Wirkungen 
äußern sich darin, daß solche Elektroden gegenüber der 
Flüssigkeit, in die sie tauchen, ein Potential annehmen, 
das von der Wasserstoffionenkonzentration dieser Flüssig- 
keit abhängig ist. 

Da man das Potential einer Elektrode gegenüber der 
Flüssigkeit nicht messen kann, muß man eine zweite, von 
der Ionenkonzentration unabhängige Bezugselektrode in 
die Flüssigkeit einbringen. Die Potentialdifferenz dieser 
beiden Elektroden ist dann ein Maß für die zu messende 
Ionenkonzentration. 

Nach Nernst ist die 
solchen galvanischen Elementes 
Formel: 


Potentialdifferenz eines 
bestimmt durch die 


e -co~ kTlogc;. (3) 
Dabei bedeutet: 
e Spannung zwischen der Meß- und Bezugselek- 
trode, gemessen in V, 
Konstante, die nur von der Art der benutzten 
Meß- und Bezugselektrode abhängt, 
k Konstante, die nur von der Wertigkeit der zu 
messenden Ionen abhängt, 
T absolute Temperatur, 
€» Konzentration der zu messenden Ionen in Gramm- 
ion/!. 
Für Wasserstoffionen, die einwertig sind, ergibt sich 
für 20°C aus Gl. (3). 


2 0,058 Py- 


Co 


Hieraus ist zu erkennen, dal 
1. die Spannung einer Elektrodenkette geradlinig vom 
Py-Wert abhängt, 
2. bei 20° die Spannung je 1 py-Änderung sich um 
58 mV ändert. 


Elektrodenarten 


Die wichtigsten Elektroden für die elektrometrische 
Messung des p}-Wertes sind die Platin-Wasserstoff- 
elektrode, die Chinhydronelektrode, die Antimonelektrode 
und die Glaselektrode. 

Die Platin-Wasserstoffelektrode ist die 
Standardelektrode des Laboratoriums. Für die technische 
Messung von p}7-Werten hat sie jedoch keine praktische 
Bedeutung. 

Die Chinhydronelektrode ist eine bequem zu 
handhabende Elektrode für Stichniessungen, bei der eine 
Platinelektrode zusammen mit Chinhydron benutzt wird. 
Größere technische Bedeutung kommt auch dieser Elek- 
trode für Dauermessungen nicht zu. 

Die Antimonelektrode [3, 4] ist eine Metall- 
Metalloxydelektrode, die hauptsächlich für die Bedürf- 
nisse der Praxis durchgebildet wurde. Sie besteht ledig- 
lich aus einem metallischen Antimonstab, der in die zu 
messende Flüssigkeit taucht. Infolge ihrer Robustheit 
und ihrer kräftigen Stromlieferung ergibt sie ein un- 
erreicht einfaches Meßgerät. Ihr Anwendungsbereich 
ist jedoch beschränkt, da reduzierende und oxvdierende 
Substanzen das Potential fälschen. Sie wird ferner durch 
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den im Wasser gelösten Sauerstoff sowie durch größere 
Gehalte an Kohlensäure beeinflußt. Der vorhandene 
Strömungseinfluß kann durch genügende Strömung an 
der Elektrode ausgeschaltet werden. 

Die Glaselektrode [5] ist hinsichtlich ihrer An- 
wendbarkeit als Universalelektrode anzusprechen. Ihre 
Funktion beruht darauf, daß dünne Glasmembranen ein 
Potential in Abhängigkeit von der Wasserstoffionen- 
konzentration annehmen. Dieses Potential befolgt das 
Nernstsche Gesetz und ändert sich geradlinig mit dem 
Pı-Wert. Da Glas gegenüber den meisten chemischen 
Stoffen ein neutraler Körper ist, ergibt sich, daß die 
Glaselektrode praktisch in Lösungen jeglicher Art un- 
abhängig von ihrer Zusammensetzung richtige py-Werte 
liefert. 

Die äußeren Formen der Elektrode sind verschieden 
ausgeführt. In allen Fällen ist das meßempfindliche 
Organ eine dünne Glasmembran aus geeignetem Spezial- 
glas. Die Stärke der Membran wechselt je nach der Art 
der Elektrode zwischen 1/10 und !/ıooo mm. Je dünner die 
Membran ist, um so größer ist die meßtechnische Quali- 
tät der Elektrode. Zur Ableitung des Potentials von der 
Innenseite der Membran ist die Elektrode entweder mit 
einer Bezugsflüssigkeit konstanten Ionengehaltes gefüllt, 
in die eine Ableitelektrode eintaucht, oder die Membran 
ist einseitig mit einem Metallbelag versehen, der das 
Potential direkt nach außen metallisch ableitet. Die allzu 
große Zerbrechlichkeit solcher dünnen Glasmembranen 
war lange Zeit das unüberwindliche Hindernis, das der 
Einführung der Glaselektrode in die industrielle Meß- 
praxis entgegenstand. Durch neuere Arbeiten sind je- 
doch Elektroden geschaffen, die den Anforderungen des 
Industriebetriebes durchaus gewachsen sind. 

Als Bezugselektrode wird in der Technik be- 
sonders die Kalomelelektrode verwendet, die auf einem 
Ionengleichgewicht zwischen Quecksilber und Quecksilber- 
ionen beruht. Ihr Potential ist sehr konstant, ihr Tem- 
peraturkoeffizient gering. 

Außerdem wird auch die Silber-Silberchloridelektrode 
benutzt, die aus einem oberflächlich chlorierten Silberstab 
besteht. Ihr Temperaturkoeffizient ist jedoch beträcht- 
lich größer als der der Kalomelelektrode. 

Damit die zu untersuchende Lösung das Potential der 
Vergleichselektrode nicht beeinflußt, wird sie mit einem 
porösen Filter umgeben, das mit einer Schutzlösung, 
meist gesättigtes KCl, gefüllt wird. Man kann die Silber- 
chloridelektrode aber auch unmittelbar in die zu messende 
Lösung tauchen, wenn sich ihre Chlorionenkonzentration 
um nicht mehr als + 30 % ändert. 


Elektroden für technische Dauermeßverfahren 


1. Anforderungen, Eigenschaften und 
Ausführung von Glaselektroden 


Der Glaselektrode kommt als praktisch über- 
all verwendbarer Elektrode für die Technik die größte 
Bedeutung zu. Hierfür sind in den letzten Jahren ver- 
schiedene Ausführungsformen durchgebildet, die im 
wesentlichen zum Ziel haben, einmal die Beständigkeit 
der Elektrode gegen mechanische äußere Einflüsse zu 
erhöhen und anderseits den Innenwiderstand der Elek- 
trode herabzusetzen, um einfache Meßverfahren benutzen 
zu können. 

Zur Vergrößerung der mechanischen Widerstands- 
festigkeit hat man folgende Wege beschritten: Bei mit 
Bezugsflüssigkeiten gefüllten Elektroden wird um die 
meist kugelförmig ausgebildete Membran zum Schutz 
gegen Beschädigung ein Mantel aus einer porösen Masse 
gelegt, der innig mit der Glasmembran verbunden ist. 
Durch derartige Maßnahmen wird ein guter Berührungs- 
schutz erreicht, doch wird die Anzeigeträgheit für die 
meisten Gebrauchsfälle unzulässig erhöht [6]. 

Die Umkehrung dieser Maßnahme führt zur zweiten 
Gruppe von verfestigten Glaselektroden. Füllt man die 
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poröse Masse in den Hohlraum der Elektrode und tränkt 
sie mit einer Pufferflüssigkeit, so hat man eine gegen 
Druckwirkung von außen hinreichend geschützte Glas- 
elektrode, die nicht die Anzeigeträgheit der zuerst er- 
wähnten Form aufweist. 

Vermeidet man die Flüssigkeitsfüllung und führt die 
innere Verfestigung der Elektrode mit Hilfe eines ge- 
eigneten, nichtleitenden Füllkörpers aus, so muß die Po- 
tentialableitung von der Innenseite der Membran metal- 
lisch erfolgen. Diese Elektrodenform ist infolge der Ver- 
meidung jeder Flüssigkeitsfüllung eine sehr bequeme 
technische Elektrode von großer Dauerfestigkeit. Sie er- 
fordert dadurch keine Wartung. 


Eine solche Betriebselektrode muß folgende 
Eigenschaften besitzen: 


1. Die Konstanz ihres Potentials muß bei gegebenem 
Py-Wert über lange Zeiten gewährleistet sein. 

2. Ihre Empfindlichkeit, d.h. die Potentialänderung je 
?p-Einheit, muß zeitlich unveränderlich sein. 

3. Der Widerstand darf je nach dem anzuschließenden 
Meßgerät bestimmte Werte nicht überschreiten. 

4. Der Temperaturkoeffizient soll möglichst gering 
sein. 

5. Die Absolutpotentiale verschiedener Elektroden sol- 
len möglichst gleich sein. 

6. Die Elektrode soll Meßwertänderungen schnell folgen 
(kurze Einstellzeit). 


Diese Forderungen sind durch neuere Herstellungs- 
verfahren der Glaselektroden praktisch erreicht. Die 
entscheidenden Bedingungen hierfür sind: geeignetes 
Elektrodenglas, hinreichend dünne Membran, geeignete 
Aufbringung des Metallbelages. 

Als Elektrodenglas hat sich bisher eine Zusammen- 
setzung mit 72% SiO, 6% CaO, 22% Na,O bewährt. 
Hiermit erreicht man bei gebräuchlichen technischen 
Elektrodenformen Widerstände zwischen 5 bis 15 MQ bei 
Zimmertemperatur. In neuerer Zeit wurden Gläser höhe- 
rer Leitfähigkeit zu dem Zweck entwickelt, den meß- 
technischen Aufwand zu verringern [11]. Über die meß- 
technischen Eigenschaften solcher Gläser liegen ab- 
schließende Ergebnisse noch nicht vor [13,14]. Die Wider- 
stände liegen zwischen 0,3 bis 3MQ je nach Ausführungs- 
form. Bei diesen Widerständen befindet man sich bereits 
an der Grenze, von der ab höchstempfindliche, stromver- 
brauchende Meßgeräte benutzt werden können. Allerdings 
wird für die unmittelbare Messung mittels technischer 
Betriebsinstrumente eine weitere wesentliche Herab- 
setzung des Widerstandes unerläßlich sein. 

Für die meßtechnische Güte der metallisierten Elek- 
trode ist außer der Glasart noch die Wandstärke der 
Membran sowie die Art der Metallisierung ausschlag- 
gebend. Eingehende Messungen an metallisierten Siemens- 
Glaselektroden aus Schott-Glas 4073UH1 mit Widerständen 
von 5 bis 15 MQ ergaben, daß Membranen von '/ıo mm 
Stärke und darunter fast in allen Eigenschaften die 
theoretischen Forderungen erreichen. Die Empfindlich- 
keit entspricht dann dem Nernstschen Sollwert von 
58 mV/py und ändert sich nicht mit der Zeit. Der Tem- 
peraturkoeffizient erreicht ebenfalls mit + 0,15 py/+10° C 
annähernd den theoretischen Wert von +0,12 pg/+10° C, 
der den Gesamttemperaturkoeffizienten der Glas-Kalomel- 
kette darstellt. Mit zunehmender Wandstärke sinkt die 
Empfindlichkeit und steigt der Temperaturkoeffizient. 
Die Absolutpotentiale verschiedener Elektroden streuen 
maximal um +10 mV. Die Konstanz des Absolutpoten- 
tials ist unveränderlich; die größte Abweichung beträgt 
über Wochen 0,1l pg. Die Einstellgeschwindigkeit liegt 
unter 10s. Infolge der Vermeidung jeglicher Flüssigkeits- 
füllungen sind Kurzschlüsse, die durch Feuchtigkeitsfilme 
hervorgerufen und durch flüssigkeitsgefüllte Elektroden 
gefördert werden, vermieden. 

Wesentlich für die Erreichung derartiger Eigenschaf- 
ten ist dabei auch die Art der Metallisierung. Es hat sich 
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gezeigt, daß ein außerordentlich inniger Kontakt zwi- 
schen dem Metall und der Glaswand bestehen muß, um 
konstante Meßverhältnisse zu erreichen. Außerdem muß 
das niederzuschlagende Metall in seinem Temperatur- 
koeffizienten dem Glas genügend angepaßt sein, um 
Lockerung oder Rissigwerden des Metallbelages bei Tem- 
peraturwechseln zu vermeiden. 

Eine derartige Elektrode ist in Bild 2 dargestellt. 
Die Membran ist schaftförmig ausgebildet, da sie in 
dieser Form den technischen Bedürfnissen am besten 
entspricht. Trotz der dünnen Wandstärke ist durch die 
Art der Füllung eine außerordentlich hohe Drucksicher- 
heit erreicht. Die Elektrode kann Dauerdrücken bis zu 
2 atü ausgesetzt werden; es sind jedoch auch schon 
Drücke bis 10 atü verwandt worden. Ihre Temperatur- 
wechselbeständigkeit ist in Temperaturgebieten von — 20 
bis +50° einwandfrei. Als dauernde Meßtemperatur 
können Temperaturen bis + 45 ° ohne Änderung der Meß- 
eigenschaften benutzt werden. Der Meßbereich der Glas- 


A — 


Bild 2. Metallisierte druckfeste Glaselektrode. 


elektroden liegt zwischen 2 bis 10 pg. Darüber hinaus er- 
geben sich Abweichungen von der linearen Kennlinie, doch 
können die Elektroden noch bis zu Null bzw. 12 py be- 
nutzt werden. 


2. Besonderheiten der Antimonelektrode 


Die Antimonelektrode ist zwar gegenüber der 
Glaselektrode nicht so universell verwendbar, doch in- 
folge ihrer Robustheit und infolge der unmittelbaren An- 
schlußmöglichkeit von Drehspul-Meßgeräten in vielen Fäl- 
len für praktische pp -Messungen mit Vorteil zu verwenden. 
Meistens kann ein einfacher Antimonstab als Elektrode 
benutzt werden. Für sehr schmutzige und zu Ablagerun- 
gen neigende Flüssigkeiten wurde eine Elektrode ge- 
schaffen, die fortlaufend durch Bürsten gereinigt wird [3]. 
Da das Meßergebnis vom Sauerstoffgehalt in der zu 
untersuchenden Lösung abhängig ist, kann die Lösung 
bei stark schwankendem Sauerstoffgehalt mit Luft auf- 
gesättigt werden. Dabei darf jedoch eine py-Wertände- 
rung nicht eintreten. Infolge der verschiedenartigen 
Einflüsse, die auf die Antimonelektrode wirken können, 
ist es notwendig, sich über die Zusammensetzung der 
Lösung und ihre Wirkung auf die Antimonelektrode im 
Interesse einer zuverlässigen Messung Rechenschaft zu 
geben. Die Anzeigeverzögerung ist wesentlich größer 
als die der Glaselektrode und hängt von der Art der zu 
untersuchenden Flüssigkeit ab; sie kann bis zu etwa 
30 min betragen. Die Genauigkeit beträgt etwa + 0,1 bis 
0,2 Pg. Der Meßbereich liegt zwischen 2 bis 12 pyp, 
wobei an den Endwerten die lineare Kennlinie nicht mehr 
gewahrt ist. Für die Untersuchung von Leitungswässern, 
Flußwässern, Abwässern sowie insbesondere von gut ge- 
pufferten Lösungen hat sie sich in der Praxis bereits in 
vielen Fällen bewährt. Insbesondere soll ihre Verwend- 
barkeit bei der Neutralisation von Abwässern, in der 
Zucker- sowie in der Gärungsindustrie hervorgehoben 
werden. 


3. AufbauderBezugselektroden 


Die py-empfindlichen Meßelektroden müssen mit einer 
Bezugselektrode zusammengeschaltet werden. Als 


solche wird im allgemeinen die Kalomelelektrode ver- 
wendet. Um die Auslaugung des Schutzfilters zu er- 
schweren, ist bei der beschriebenen Ausführung gemäß 


Ta 


a Durchflußgefäß 
b Schutzgefäß 


c d 
c Kalomel-Elektrodengefäß 
d Platin-Ableitelektrode 


Bild 3. Porzellaneinsätze für p,-Geber. 


Bild 3b das Kaliumchloridgefäß mehrfach unterteilt. 
Auf diese Weise ist die Kalomelelektrode trotz gedrunge- 
nen Aufbaus besonders gut geschützt. Ebenso wie das 
Schutzgefäß ist auch die Kalomelelektrode selbst (Bild 3c 
u. d) aus teilweise porösem Porzellan hergestellt. In 
dem gleichen Gefäß (Bild 3a) wird die Meßelektrode so- 
wie gegebenenfalls ein Thermometer zur Temperaturkom- 
pensation untergebracht (Bild 4). Durch die gedrungene 


Kalomel-Elexırode [ng/g Ket] 


a dh à 
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i II CI DIBDP 


Nullgunktschieber 
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Widerstands- l l 
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Bild 4. Schnitt durch eine Durchflußelektrode einschließlich Temperatur- 
kompensationsschaltung. 


Aufbauart und die Verwendung von Porzellan ist es mög- 
lich, solche Elektrodenanordnungen auch bei Überdrücken 
bis zu 1,5 atü zu verwenden. 


Sind Messungen bei höheren Drücken auszuführen, 
so legt man zweckmäßig lediglich die Meßelektrode in 
die unter Druck stehende Flüssigkeit und verbindet diese 
Flüssigkeit über eine druckmindernde Kapillarstrecke mit 
der dann unter normalem Druck stehenden Kalomelelek- 
trode. Zur Temperaturkompensation wird das Wider- 
standsthermometer ebenfalls in die druckführende Leitung 
eingebracht. 


Die Elektroden können nicht nur als Durchlauf- und 
Einschraubelektroden, sondern auch als Eintauchelektro- 
den ausgebildet werden, um beispielsweise den py-Wert 
in offenen Flüssigkeitsbehältern oder Kanälen zu messen. 

(Schluß folgt.) 
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Nebelisolatoren für Freiluftschaltanlagen 


(Mitteilung aus dem Hochspannungsversuchsield des Schaltwerks der Slemens-Schuckertwerke AG.) 


Von Walther Estorff VDE und Werner Weber VDE, Berlin 


(Schluß von S. 648) 


4. Messungen’) 
a. Messung der V-Kurve 


Die Überschlagspannung des vernebelten und ver- 
schmutzten Isolators ist kein eindeutiger Begriff. Während 


Bid 4. V-Kurven des 120 kV-Stützers Nr.1 nach mehrfacher Verschmutzung. 


bei dem trockenen Isolator die Überschlagspannung wie- 
derholt gemessen und aus allen Messungen ein Mittelwert 
gebildet werden 

kann, ist die ein- +00 

mal gemessene 

Überschlagspan- 
nung des ver- 
schmutzten und 
vernebelten Isola- 
tors bei erneuter 
Messung nicht wie- 
derholbar. Der 
erste Überschlags- 
wert des ver- 
schmutzten und 
vernebelten Isola- 
tors liegt hoch, die 
folgenden sinken 
bis zu einem Mini- 
mum ab, um dann 
erneut bis zum 
Trockenüber- 

schlagswert anzu- 
steigen. Trägt man 


Effektivwert der Überschlagspannung in kV 


8 5 % 3 Fi 
die Überschlag- Anzahl der Überschläge 
spannung in rich- 
tiger zeitlicher Rei- Bild 5. V-Kurven des 120 kV-Stützers Nr. 5 


henfolge abhängig 
von der Zahl der 
ausgeführten Überschläge auf, so ergibt sich eine Kurve 
mit einem Minimum, die sogenannte V-Kurve. Der 


nach mehrfacher Verschmutzung. 


6) Bei der Ausführung der umfangreichen Messungen wurden wir 
ron Herrn Dr. phil. M. Pfeifer wesentlich unterstützt. 


DK 621.315.624.8 

Tiefstwert dieser V-Kurve wird im folgenden als der für 
den vorliegenden Verschmutzungsgrad maßgebende Wert 
der vÜberschlag- 
spannung ange- 
sehen. Die Bilder 4, 
5 und 6 zeigen als 
Beispiel die aufge- 
nommenen V-Kur- 


350 ven der Stützer 
à Nr. 1 und 5 und 
Svo der Hängekette aus 
S sechs Gliedern 
a Ha 761. Ähnliche 


V-Kurven wurden 
auch bei Durchfüh- 
rungen und ande- 
ren Hängeketten 
erhalten. An Isola- 
toren, deren Über- 
schlagspannung 
durch Verschmut- 
zung und Nebel 
stark erniedrigt 


g 


LAA 
RAN 


& 


Effektivwert der Überschla 
S 


T 


s0 wird, wie z. B. bei 
dem Stützer mit 

der Schirmform 

0 5 w 7 Nr. 1 und bei einer 
Anzahl der Überschlöge Hängekette aus 


K3-Gliedern, ge- 
lingt es oft nicht, 
den linken abfal- 
lenden Ast der 
V-Kurve zu messen, da die Nebelüberschlagspannung 
hierfür zu schnell abfällt. 


Bild 6. V-Kurven einer Hängekette von 
6 Gliedern Ha 761 nach mehrfacher Ver- 
schmutzung. 


b. Erklärung der V-Kurve 


Die Überschlagspannung des trockenen Isolators weist 
den höchsten Wert auf, wobei die Oberfläche sauber oder 
verschmutzt sein kann. Die Trockenüberschlagspannung 
ist auch praktisch unabhängig von der Schirmform; aus- 
schlaggebend ist bei gleichem Einbau im wesentlichen nur 
die Schlagweite. 

Anders liegen die Verhältnisse beim verschmutzten 
und vernebelten Isolator. Der über die feuchte Schmutz- 
schicht nach Erde fließende Strom beeinflußt die Span- 
nungsverteilung entlang der Isolatoroberfläche vergleich- 
mäßigend. Der Anfangswert der Überschlagspannung 
liegt deshalb hoch. Steigert man zu wiederholten Malen 
die Spannung bis zum Überschlag, so erfolgt mit fort- 
schreitender Erwärmung der feuchten Schmutzschicht ein 
stellenweises Trocknen. Die Stellen dünnsten Schmutz- 
belages, die den höchsten Widerstand aufweisen, trocknen 
zuerst. Es entstehen Trockenzonen, die sich weiter aus- 
breiten, während die feuchten Zonen im gleichen Maße ab- 
nehmen. Beide Zonen sind durch eine scharfe Grenze von- 
einander getrennt. Durch die Hintereinanderschaltung 
trockener Stellen mit hohem Widerstand und nasser 
Stellen mit niedrigem Widerstand tritt eine sehr un- 
gleichmäßige Spannungsverteilung längs der Oberfläche 
des Isolators ein. Diese Veränderung der Spannungsver- 
teilung ist der Grund für das anfängliche Absinken und 


670 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 29 


18. Juli 1940 


das erneute Ansteigen der Überschlagspannung in den 
V-Kurven. Dieser Mechanismus konnte an einem einfachen 
Modellversuch nachgewiesen werden. 

Hierzu wurde die Hintereinanderschaltung einer 
nassen und einer trockenen Zone betrachtet. Bei dem 
Modellversuch, den Bild 7 zeigt, wurden zwei Flüssig- 


So 
Ri fl 
RR fe 


Wasserwiderstände 


R,, R, 


F,, Fa Kugelfunkeustrecke 


Bild 7. Modellversuch zur Erläuterung der Entstehung der V-Kurven. 


keitswiderstände R, und R, in Reihe geschaltet. Diese 
bestanden aus Glasrohren, von denen Rohr / mit destil- 
liertem Wasser und Rohr // mit Leitungswasser gefüllt 
war, so daß ihre Leitfähigkeiten sich etwa wie 1: 23 ver- 
hielten. Durch je eine bewegliche Elektrode konnten ver- 
schiedene Widerstandsbeträge von Null bis zum Höchst- 
wert bei jedem Rohr eingestellt werden. Parallel zu jedem 
Widerstand war eine Funkenstrecke F, bzw. F, geschaltet. 
Der Widerstand R, entsprach der Zone mit hohem Wider- 
stand auf der Stützeroberfläche, der Widerstand R, der 
Zone mit kleinem Oberflächenwiderstand und die Schlag- 
weite der parallelgeschalteten Funkenstrecke den Ab- 
ständen zwischen den Rändern der Zonen. Dann wurden 
in Nachahmung des Trockenvorganges R,, Ra, F, und F, 
stufenweise so verändert, daß die Summe der Längen 
von R, und R, und ebenfalls die Summe der Schlagweiten 
von F, und F, immer konstant blieben. 

In jeder Stellung wurde die Spannung gemessen, bei 
der beide Funkenstrecken überschlugen. Sobald ein Teil 
des hohen Widerstandes R, mit einem Teil des kleinen 
Widerstandes R, entsprechend dem Abtrocknungsvorgang 
des nassen Stützers in Reihe lag, entstand beim Steigern 
der Spannung an dem geringen Widerstandsbetrag von 
R, zunächst nur ein verhältnismäßig kleiner Spannungs- 
abfall, so daß die ganze Spannung praktisch an F, lag. 
Nach dem Überschlag von F, lag sie dann an F, und 
mußte zum Erreichen des vollständigen Überschlages bis 
zum Überschlag von F, gesteigert werden. Wenn dann 
R, und F, allmählich vergrößert und R, und F, ent- 
sprechend verkleinert wurden, sank die Gesamtüberschlag- 
spannung immer weiter bis zu einem Tiefstwert ab. Bis 
zu diesem Tiefstwert schlug immer zuerst F, und dann F, 
über. Maßgebend für den gesamten Überschlag war also 
bis zum Tiefstwert die Überschlagspannung von F}. 

Wenn F, weiter vergrößert und R, weiter verkleinert 
wurde, wurde auch die Überschlagspannung von F', größer 
als die von F,, so daß nach dem Überschlag von F, auch 
F, sofort überschlug. Für den gesamten Überschlag war 
dann nur noch die Überschlagspannung von F, maß- 
gebend. Also vom Anfang bis zum Minimum ist F,, vom 
Minimum bis zum Ende F, für den Überschlag maß- 
gebend. Da F, von Anfang an abnimmt, fällt auch die 
Überschlagspannung, und da F, zunimmt, steigt sie vom 
Minimum ab wieder an. 

Tragen wir die Überschlagspannung abhängig von 
R, oder R,/R, oder R,/(R, + R,) auf, so erhalten wir eine 


Kurve mit einem Minimum, die V-Kurve (s. Bild 7), und 
gewinnnen die wichtige Erkenntnis, daß die Überschlag- 
spannung von dem Widerstandsverhältnis abhängig ist. 
Auch bei der Messung der V-Kurven von Isolatoren bei 
Verschmutzung und Nebel besteht nach jedem Überschlag 
ein bestimmtes Widerstandsverhältnis. Jede Überschlags- 
zahl auf der Abszissenachse ist also nur ein Kennzeichen 
für den Zustand des Stützers, in den er durch .die be- 
treffende Anzahl Überschläge versetzt ist. Die Form der 
V-Kurven von Isolatoren wird natürlich auch durch die 
Kapazität der leitenden Beläge der Schirme und durch 
die Veränderung der Leitfähigkeit der Schmutzschicht 
durch Erwärmung beeinflußt. Grundsätzlich ist ihr Auf- 
treten aber auf die verschiedene Spannungsverteilung an 
den trockenen und nassen Zonen wie in dem Modellver- 
such zurückzuführen. Auch die von Obenaus’) an dem 
Wasserfadenmodell angestellten Versuche lassen dies er- 
kennen. Dieselbe Ursache haben die von Süberkrüb 
an kleineren Bahnisolatoren gemessenen V-Kurven?). 

Bei den Verschmutzungsversuchen wird die Zustands- 
änderung durch die wiederholten Überschläge hervor- 
gerufen. Diese sind dazu aber an sich nicht nötig; auch 
bei einer Spannung, die kleiner als die Anfangsüber- 
schlagspannung ist, bilden sich ohne Überschläge infolge 
Erwärmung durch den Oberflächenstrom trockene Zonen 
und damit Veränderungen des Widerstandsverhältnisses. 
Wenn beim Einschalten verschmutzter und nebeldurch- 
näßter Isolatoren das Minimum ihrer V-Kurve unterhalb 
der Betriebsspannung liegt, dann durchlaufen die Isola- 
toren auch bei der Betriebsspannung ihre V-Kurve und 
schlagen nach einiger Zeit über. Wird die anliegende 
Betriebsspannung aber bis unter das Minimum der V-Kurve 
erniedrigt, dann kommt der Isolator nach Durchlaufen 
des Minimums der V-Kurve schließlich auf den rechten, 
aufsteigenden Ast und erhält wieder eine vergrößerte Über- 
schlagspannung, die über der normalen Betriebsspannung 
liegt. Man kann also eine Anlage allmählich „trocken 
fahren“ und dann erst die richtige Spannung anlegen. 
Unter diesen Umständen besteht aber die Gefahr, daß der 
kalte Isolator bei plötzlich auftreffenden Dampfschwaden 
schneller benetzt wird, als die gleichzeitige Abtrocknung 
durch den Oberflächenstrom erfolgt, und dadurch seine 
Überschlagspannung absinkt. 

Solange die Entladungen über die Isolatoroberfläche 
sich im steigenden Teil der Entladungskennlinie bewegen, 
wobei mit steigendem Strom auch der Spannungsabfall 
der Entladung steigt, können praktisch beliebig viele Ent- 
ladungspfade nebeneinander bestehen, ohne sich gegen- 
seitig zu stören. Das Gleiche kann noch zum Teil der Fall 
sein, wenn die Entladungskennlinie infolge Erhöhung 
der Stromstärke zwar bereits fallend geworden ist, wobei 
mit steigendem Strom der Spannungsabfall der Entladun- 
gen fällt, die Entladungen aber über genügend große Vor- 
schaltwiderstände in Form benetzter Wasseroberflächen 
gespeist werden. Die ruhige Erscheinung der Entladung 
wird in diesem Gebiet jedoch durch ein flackerndes Bren- 
nen abgelöst. Mit weiterer Zunahme der Stromstärke 
ziehen sich die Entladungen örtlich zusammen, und es ver- 
mag nur noch je ein Lichtbogen zwischen den einzelnen 
Schirmen zu brennen, die schließlich in einen gemein- 
samen, den gesamten Isolator überbrückenden Lichtbogen 
übergehen. 


c. Absinkkurven der Nebelüberschlag- 
spannung 


In Bild 8 sind für jeden Isolator die niedrigsten Meß- 
punkte der V-Kurven in Abhängigkeit von der Anzahl der 
künstlichen Verschmutzungen aufgetragen. Man erhält 
hiermit die Absinkkurven der verschiedenen unter- 
suchten Isolatorenformen. Entsprechend ihrem Verhalten 
nach mehrfacher Verschmutzung und Vernebelung kann 
man die Isolatoren in drei verschiedene Gruppen einteilen. 


7) F. Obenaus, Hescho-Mitt. (1933) H. 70, S. 2203. 
8) M.Süberkrüb, Elektr. Bahnen 14 (1938) S. 235. 
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Bei der ersten Gruppe tritt mit fortschreitender Ver- 
schmutzung der stärkste Abfall der Überschlagspannung 
ein. Hierzu gchören die Isolatoren Nr. 1 und die aus K 3- 
Isolatoren zusammengesetzte Hängekette. Weniger steil 
ist der Abfall bei der zweiten Gruppe von Isolatoren Nr. 2, 
3,4, 6 und der Hängekette aus Nebelgliedern Ha 761. Am 
wenigsten sinkt unter dem Einfluß von Schmutz und 


| Stützer Nr.1 x Stützer Nr.5 + Höängekette 6 Glieder 
© ” „2 T an » 6 K3 

v re „ 3 O er it ® Hängekette 6 Glieder 
o „ „ 4 A „ „ 8 Ha 761 


Bild 8. Absinkkurven künstlich verschmutzter Isolatoren. 


Nebel die Überschlagspannung der dritten Gruppe Nr.5, 
7 und 8 ab. Es ist bemerkenswert, daß das günstige Ver- 
halten der dritten Isolatorengruppe mit einem wesentlich 
geringeren Aufwand an Mitteln erreicht wurde als bei 
der zweiten Gruppe. Dieser Erfolg wurde durch die plan- 
mäßige Anordnung von Schutzräumen erzielt, die sich der 
kostspieligen Vergrößerung der Zahl und Ausladung der 
Schirme als überlegen erwies. 


Der endgültige Überschlag entwickelt sich aus den 
zunächst unter den Schirmen auftretenden Teillichtbögen, 
die die trockenen Zonen überbrücken. Die Schirme und 
Unterschirme müssen nun so geformt und angeordnet 
sein, daß diese Teillichtbögen sich für möglichst schnelle 
Selbsttrocknung der Isolatoren der Oberfläche anschmie- 
gen und sich nicht frei flackernd leicht zu einem einzigen 
Überschlaglichtbogen vereinigen können. Deswegen dür- 
fen die Schirmabstände nicht zu klein und die Schutz- 
räume nicht zu eng sein. Aus den Versuchen hat sich 
ergeben, daß in einer Kehle entstehende Liehtbögen an 
die Oberfläche angeschmiegt bleiben, wenn die Tiefe der 
Kehle nicht größer als etwa das 1,4fache ihrer Breite ist. 
Die Isolatoren der dritten Gruppe, die sich durch geringe 
Empfindlichkeit gegen Verschmutzung und Nebel aus- 
zeichnen, wurden in Anlehnung an den Brauch der Hänge- 
isolatorentechnik Nebelisolatoren genannt. 


Die Überlegenheit dieser Isolatoren Nr. 5, 7 und 8 
wird noch deutlicher, wenn sie Seitenwind ausgesetzt oder 
bei senkrecht von oben einfallendem Schmutz mit waage- 
rechter Achse eingebaut werden. Es ergibt sich dann 
eine andere Gruppierung der verschiedenen Schirmformen 
als in Bild 8. Alle Schirmformen mit glatten Schirmen, 
wie Nr. 1, 2 und 3, sinken dabei weiter ab als die Formen 
mit Schutzräumen, wie sie die Isolatoren Nr. 5, 7 und 8 
aufweisen. Durch die Schutzräume wird bei seitlichem 
Schmutzanfall eine mechanische Verschmutzung der gan- 
zen Oberfläche verhindert. Die Formen 5 und 7 sind des- 
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halb sowohl bei senkrechtem wie auch bei waagerechtem 
Einbau die günstigsten. 


Durchführungen, deren Porzellanüberwürfe mit den 
entsprechenden Schirmen versehen sind, zeigen bei senk- 
rechtem und waagerechtem Einbau ähnliche Absinkkurven. 


‘ 


d.Oberflächenstrom 


Bei mehreren Versuchen wurden auch die Größe und 
der zeitliche Verlauf des über die Isolatoroberfläche nach 
Erde abfließenden Stromes mit Hilfe eines schnellaufen- 
den Störungsschreibers gemessen. Das oben geschilderte 
Verhalten des Stützers beim Trockenvorgang wird durch 
den Stromverlauf deutlich wiedergegeben. Wenn die 
Stützer noch naß sind und keine Leuchterscheinungen 
zeigen, fließt ein stärkerer, gleichmäßiger Strom über 
ihre Oberfläche. Bei der Bildung von Trockenzonen durch 
Verdampfen der Wasserhaut geht der Strom zunächst zu- 
rück, steigt aber wieder an, sobald die Unterbrechungs- 
stellen durch Teillichtbögen überbrückt werden. Dieses 
Stadium ist durch große Unregelmäßigkeiten in der 
Stromkurve ausgezeichnet. Schließlich fließt während der 
längsten Zeit kein Strom mehr, und nur ab und zu zeigen 
sich kurzzeitige Stromstöße, deren zeitliche Abstände mit 
fortschreitender Trocknung immer größer werden. 


Die Größe des über die Isolatoroberfläche fließenden 
Stromes ist durch den ‘Oberflächenwiderstand bedingt, 
und dieser wiederum durch Länge und Querschnitt des 
Oberflächenweges und die Leitfähigkeit der Schmutz- 
schicht. Die Teillichtbögen zwischen den einzelnen Schir- 
men, aus denen sich der Überschlag über den ganzen 


Isolator entwickelt, bedürfen zu ihrer Entstehung einer 


ausreichend großen Stromstärke. Je kleiner deshalb der _ 
Oberflächenwiderstand ist, desto größer wird die Strom- 
stärke und damit die Neigung zum Überschlag. Dadurch 
gewinnt die Stromstärke einen gewissen Einfluß auf den 
Überschlag. Stromschwache Glimmentladungen sind für 
die Einleitung des Überschlages weniger gefährlich. Es 
wurden bei den vorliegenden Untersuchungen an 120 kV- 
Freiluftstützern Stromstärken bis 180 mA gemessen. 


5. Messungen an betriebsverschmutzten Isolatoren 
und Vergleich mit künstlich verschmutzten 


Die eben beschriebenen Untersuchungen wurden im 
Versuchsfeld unter Versuchsbedingungen ausgeführt, die 
den im Betriebe vorherrschenden Verhältnissen so getreu 
wie möglich nachgebildet wurden. Um die zwischen natür- 
licher und künstlicher Verschmutzung bestehenden Unter- 
schiede zu untersuchen und festzustellen, wieweit die 
künstliche Verschmutzung eine richtige Bewertung der 
Güte der einzelnen Isolatoren gestattet, wurden die Iso- 
latoren Nr. 2 bis 6 in einem deutschen Großkraftwerk 
mit Braunkohlenfeuerung auch: der natürlichen Ver- 
schmutzung ausgesetzt. Der Aufstellungsort auf dem 15 m 
hohen Dach eines Transformatorenhauses war als beson- 
ders staubgefährdet bekannt. Neben der Flugasche aus 
den Schornsteinen des Kraftwerkes wurde aus einer in 
der Nähe gelegenen Kalziumkarbidfabrik ein Gemisch von 
feinstem Staub von Koks und ungelöschtem Kalk heran- 
geweht, das nach dem Abbinden durch Aufnahme von 
Wasser und Kohlensäure auf der Isolatoroberfläche eine 
festhaftende Mörtelschicht bildete. Außerdem waren die 
Stützer den Dampfschwaden und Tröpfchennebeln meh- 
rerer in unmittelbarer Nähe befindlicher Kaminkühler 
ausgesetzt, so daß die sich absetzende Schmutzschicht 
häufig angefeuchtet und mit Salzen angereichert wurde. 
Allerdings erfolgte bei Regenwetter auf Teilen der 
Schirmoberseiten jeweilig wieder ein Auslaugen der 
wasserlöslichen Bestandteile des Oberflächennieder- 
schlages. Die Isolatoren Nr. 2 bis 6 wurden sechs Wochen 
lang dieser Verschmutzung ausgesetzt, davon wurden sie 
drei Wochen lang mittels zweier parallelgeschalteter, 
unterspannungsseitig erregter Spannungswandler an eine 
Wechselspannung von 60kV gegen Erde gelegt. 
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Der Schmutzansatz erfolgte sowohl mechanisch als 
auch elektrisch. Dies war, wie in Abschnitt 2 beschrieben, 
an dem verschiedenen Aussehen des Schmutzansatzes zu 
erkennen. Der Schaft war unter Einwirkung des vor- 
herrschenden Westwindes auf dieser Seite offensichtlich 
stärker verschmutzt als auf der Ostseite. 

Die Isolatoren wurden nach Beendigung der natür- 
lichen Verschmutzung vorsichtig verpackt zurückgesandt, 
künstlich abgekühlt und in der Nebelkammer mit einem 
allseitigen Tauniederschlag versehen. Dann wurden bei 
jedem Isolator die kennzeichnenden V-Kurven im Hoch- 
spannungsraum aufgenommen, die in Bild 9 wiedergegeben 


Effektivwert der Überschlagspannung In KV 


5 20 25 
Anzahl der Überschläge 


Bild 9. V-Kurven von 120 kV-Stützern mit den Schirmformen 2, 3, $, 
5, 6 nach sechswöchiger Verschmutzung im Betriebe. 


sind. Die Tiefstpunkte der einzelnen V-Kurven ergeben 
fast die gleiche Bewertung der Isolatoren wie in Bild 8 
bei künstlicher Verschmutzung. Diese Gegenüberstellung 
der Meßwerte an natürlich und künstlich verschmutzten 
Isolatoren gleicher Bauart ergab, daß die künstliche Nach- 
bildung der Verschmutzung ähnliche Ergebnisse wie die 
natürliche liefert. Es ist jedoch festzustellen, daß die 
Tiefstwerte der Überschlagspannung einmal infolge der 
außerordentlich intensiven natürlichen Verschmutzung 
durch Braunkohlenasche, Karbidofenstaub und die Salze 
der Kühlturmschwaden, zum anderen infolge Ver- 
schmutzung durch Seitenwind etwa 15 % tiefer lagen als 
bei künstlichem Aufbringen des Staubes, der im wesent- 
lichen nur von oben her einfiel. 

Bei Isolatoren mit einfachen Schirmen ohne besonders 
ausgebildete Schutzräume muß der Schmutz in regel- 
mäßigen kurzen Zeitzwischenräumen von der Isolatoren- 
oberfläche durch einen mechanischen Reinigungsvorgang 
entfernt werden, wenn die Betriebsbereitschaft des Iso- 
lators aufrechterhalten werden soll. Dies erfordert ein 
jeweiliges Stillsetzen der zu reinigenden Teile der An- 
lage und bedeutet eine Betriebseinschränkung, die nur 
selten in Kauf genommen werden kann. Bei Nebelisola- 
toren braucht dagegen die Reinigung erst in für den Be- 
trieb erträglichen Zeitabschnitten vorgenommen zu wer- 
den, und man wird sie meist mit der jährlichen, ohnehin 
erfolgenden Überholung der Geräte verbinden können. 

In Sonderfällen hat sich ein Reinigen der Isolator- 
oberfläche durch Abspritzen mit einem Wasserstrahl als 
ausreichend erwiesen, um Betriebsgefährdungen durch 
Lichtbogenbildung über die Isolatoroberfläche zu ver- 
hindern. Die Verfasser haben dieses Verfahren in Deutsch- 
land sowohl im Versuchsfeld als auch in Freiluftanlagen 
erprobt und werden hierüber an anderer Stelle in dieser 
Zeitschrift ausführlicher berichten?). 


6. Die Bedeutung des Nebelisolators für den Betrieb 


Der Gewinn, den die Ausrüstung einer Anlage mit 
Nebelisolatoren für das Isoliervermögen mit sich bringt, 
geht aus der vergleichenden Gegenüberstellung der Wech- 


®) 8.a. Fußnote 3. 


selüberschlagspannungen von einem Nebelstützer Nr. 5 
der Reihe 110 von 1000 mm Schlagweite!®) mit einem Frei- 
luftstützer Nr. 1 der Reihe 120 von 1120 mm Schlagweite 
mit gewöhnlicher Schirmform hervor. Bild 10 zeigt die 
Überschlagspannungen beider Isolatoren bei 50Hz in 
trockenem Zustand der Oberfläche, bei Nebelbelag und bei 
fortschreitender künstlich bewirkter Verschmutzung mit 
feinverteilter Braunkohlenasche. Die Wechselüberschlag- 
spannung der trockenen Stützer beträgt bei dem nor- 
malen Freiluftstützer Nr. 1 der Reihe 120 rd. 400 kV gegen 
360 kV bei dem 110 kV-Nebelisolator Nr. 5. Diese Über- 
legenheit des ersteren geht aber bereits bei Nebelnieder- 
schlag auf der sauberen Oberfläche verloren, wobei beide 
Isolatoren schon eine gleich hohe Überschlagspannung von 
260 kV aufweisen. Viel deutlicher wird dieser Unterschied 
nach Aufbringen mehrerer Verschmutzungen, wobei der 
Freiluftstützer Nr. 1 der Reihe 120 auf einen Endwert 
von 107kV absinkt (Kurve c), während der 110 kV-Nebel- 
stützer Nr.5 nur auf 175kV zurückgeht (Kurve b). Im 
gleichen Bild 10 ist als Marke a der 50 Hz-Isolationspegel 
der Anlage als Wechselüberschlagspannung des 800 mm 
langen Innenraumstützers Reihe 110 mit glatter Ober- 
fläche zu 295 kV angegeben. 


nW 


Effckrivwert der Überschlagspannung 


e 120 kV-Freiluft-Stützer mit 
normaler Schirmform und 
seine Absinkkurve 
„kritische Spannung‘ für 
110 kV-Freileitung 


a 110 kV-Innenraum-Stützer und 
seine Überschlagspannung 

b 110 kV-Nebel-Stützer und seine 
Absinkkurven d 


Bild 10. Vergleich eines Nebelstützers der Reihe 110 mit einem normalen 
Freiluftstützer der Reihe 120 bei verschiedener Verschmutzung. 


In Bild 10 ist ferner als schraffierter Streifen d die 
sogenannte kritische Spannung eingetragen, bis auf welche 
die Wechselüberschlagspannung des verschmutzten Iso- 
lators abfallen darf, ohne daß Erdschluß- und Schaltüber- 
spannungen Überschläge in der Anlage zur Folge haben. 
Dieser Wert, der mindestens 27 bis 36 % über der Betriebs- 
spannung der Anlage liegen soll, ist ein aus dem Betriebe 
mehrerer deutscher 110 kV-Netze gewonnener Erfahrungs- 
wert. Der 120kV-Stützer Nr.1 sinkt bereits nach der 
dritten Verschmutzung unter diese kritische Spannung 


10) Neuentwurf von VDE 0670 ‚Regeln für Wechselstrom-Hoch- 
spannungsgeräte‘‘, ETZ 61 (1940) H. 8, 8. 167, § 23, Tafel III. 
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und müßte in diesem Zustand abgeschaltet und mechanisch 
gesäubert werden. Dagegen bleibt der 110 kV-Nebelisolator 
bis zur zwölften Verschmutzung mit erheblicher Sicher- 
heit oberhalb der kritischen Spannung und braucht erst 
nach wesentlich längerer Zeit überholt zu werden. 

Die Ausrüstung einer Freiluftanlage mit Nebelisola- 
toren wirkt sich also für den Betrieb vorteilhafter aus 
als die Wahl solcher der nächst höheren oder gar der 
zweithöheren Reihenspannung. Der Gewinn, den man 
durch Isolatoren mit größerer Schlagweite an den Geräten 
der Anlage hinsichtlich der Überschlagstoßspannung er- 
zielen würde, kann sich nicht auswirken, da die Innen- 
isolation . der Transformatoren durch den Stoßpegel der 
Innenraumschlagweite bestimmt wird. Dies kommt in der 
Einstellung der Parallelfunkenstrecken an den Transfor- 
matordurchführungen zum Ausdruck, die das Isolierver- 
mögen der Anlage auf den Wert ihrer Überschlagspan- 
nung erniedrigen. 


7. Zusammenfassung 


Es werden die Vorgänge der Verschmutzung durch 
Kondensation, der mechanischen und elektrischen Ver- 
schmutzung erläutert. Dann werden die Versuchs-Isola- 
toren und -Einrichtungen beschrieben. Die Verschmutzung 
der Isolatoren wurde mit Braunkohlenflugasche aus- 
geführt; ein Verschmutzungsvorgang besteht aus Ab- 
kühlung, Vernebelung und Verschmutzung. Nach jeder 
ein- bis dreimaligen Verschmutzung wurde die Überschlag- 
spannung der Isolatoren im vernebelten Zustand bestimmt. 
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Trägt man die einzelnen Überschlagswerte “in richtiger 
zeitlicher Reihenfolge auf, so ergibt sich die sogenannte 
V-Kurve, deren Tiefstwert als der für den vorliegenden 
Verschmutzungsgrad maßgebende Wert der Überschlag- 
spannung angesehen wird. Das Entstehen der V-Kurve 
ist auf die verschiedene Spannungsverteilung an den 
nassen und an den durch den Einfluß des Oberflächen- 
stromes abgetrockneten Stellen zurückzuführen, wie an 
einem Modellversuch gezeigt wird. Die Tiefstwerte der 
V-Kurven ergeben, in Abhängigkeit von der Zahl der Ver- 
schmutzungen aufgetragen, die sogenannten Absinkkurven 
der Isolatoren. Nach den Absinkkurven kann man die 
untersuchten Isolatoren in drei Gruppen einteilen; die 
Überschlagspannung der untersten Gruppe fällt nach zwölf 
Verschmutzungen bis auf 21 % ihrer Trockenüberschlag- 
spannung, die der obersten Gruppe nur auf 50 %. Dieses 
bessere Verhalten bei Verschmutzung und Nebel zeigen 
Isolatoren, deren Schirme Schutzräume besitzen; diese 
Isolatoren werden als Nebelisolatoren bezeichnet. 
Die gleichen Isolatorenformen, wie sie bei den Versuchen 
benutzt wurden, wurden ebenfalls in einem Braunkohlen- 
kraftwerk der natürlichen, betriebsmäßigen Verschmutzung 
ausgesetzt. Die darauffolgende Messung ihrer V-Kurven 
ergab die gleiche Bewertung, wie sie die Absinkkurven 
bei künstlicher Verschmutzung geliefert hatten. Die Unter- 
suchungen zeigen ferner deutlich, daß ein Nebelisolator 
einem normalen Freiluftisolatorr der nächst höheren 
Spannungsreihe bei Verschmutzung und Nebel über- 
legen ist. 


Schiupfmesser mit einer einzigen Stroboskopscheibe 


Bekanntlich kann die Schlüpfung eines Induktions- 
motors mit einer stroboskopischen Scheibe, deren Streifen- 
zahl gleich der Zahl der Pole ist, nur bei sehr niedsigen 


Bild 1. Stroboskopscheibe mit elf übereinander angeordneten Teilungen. Z 


DK 621.317.363 
Schlüpfungsgraden etwa bis 1,7 % ermittelt werden. Der 
von Wagner angegebene stroboskopische Schlüpfungs- 
messer gestattet darüber hinaus die Messung der Schlüp- 
fung und Frequenz bei allen in der 
. Praxis vorkommenden Werten. Wagners 
Verfahren beruht darauf, daß die stro- 
boskopische Scheibe nieht unmittelbar 
auf der Welle des Motors sitzt, sondern 
durch eine zwischengeschaltete Zahnrad- 
übersetzung so betrieben wird, daß sie 
bei synchroner Drehzahl von Motoren 
beliebiger Polzahl bei einem Strom von 
f = 50 Hz 150 U/min macht. Der Zusam- 
menhang zwischen Polzahl und Über- 
setzung ist folgender: 


Polzahl des 
Motors ... 4 6 8 10 12 16 


Übersetzungs- 
verhältnis . 1/10 3/20 1/5 1/4 8/10 2/5 


Wagner benutzt dabei elf Scheiben, 
deren Streifenzahl von 40 beginnend bis 
50 reicht und die von Scheibe zu Scheibe 
einen schwarzen und einen weißen Sek- 
torenstreifen mehr enthalten. Die Schei- 
ben müssen nacheinander auf der Welle 
befestigt werden, bis man die beiden 
Scheiben bestimmt hat, bei denen die 
Richtungsumkehr des betrachteten Bil- 
des stattfindet. Bedeutet z die Streifen- 
zahl der Scheibe, Zm die Zahl der wäh- 
rend einer Minute an einer bezeichneten 
Stelle vorübergehenden hellen oder dunk- 
len Streifen des stroboskopischen Bildes 
und f die Frequenz des benutzten Wech- 
selstromes, so erhält man die prozentuale 
Schlüpfung: 


— 100 — 4000 q 200 Zm 
S% = 100 Pa 
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Das negative bzw. das positive Vorzeichen ist zu wählen, 
je nachdem sich das stroboskopische Bild im Sinne der 
Drehrichtung der umlaufenden Streifenscheibe bzw. ent- 
gegengesetzt dazu bewegt. Die Frequenz des benutzten 
Wechselstromes ist aus folgender Gleichung zu ent- 
nehmen, wenn man darin mit Zm,z bzw. Zm, z+1ı die 
Zahl der während einer Minute an einer markierten Stelle 
des Raumes vorübergehenden stroboskopischen Streifen mit 
entgegengesetzt gerichteter Umlaufrichtung bezeichnet: 


i | 
= gp |Z Zm, er + (Z + 1D) Zm, 2] - 


Die Wagnersche Meßeinrichtung ist ziemlich umständlich 
zu handhaben, da das Auf- und Abmontieren der nach- 
einander folgenden Scheiben viel Zeit erfordert. Zeichnet 
man aber alle elf Sektorenstreifen auf eine einzige 
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Scheibe, wie es Bild 1 veranschaulicht, so wird da- 
durch der Wagnersche Schlupfmesser zu einem ausgezeich- 
neten praktischen Gerät, das es ermöglicht, die Änderung 
der Schlüpfung während der Belastungsänderung bequem 
und schön zu betrachten. Ein in waagerechter Richtung 
im Durchmesser vor der Scheibe angebrachter Meßzeiger, 


‘an dem die Zahl der gegenüberstehenden Sektoren auf- 


getragen ist, ermöglicht das leichte Zählen der vorbei- 
eilenden stroboskopischen Sektoren. Der äußere Durch- 
messer der Scheibe kann 20 bis 75cm betragen. Es emp- 
fiehlt sich für wiederholte Schlupfmessungen, die ein- 
fache Zahnradübersetzung samt der stroboskopischen 
Scheibe und der diese beleuchtende Neonlampe ständig 
aufgebaut zu lassen und dazu eine Tafel mit den aus- 
gerechneten prozentualen Schiupfzahlen anzufertigen. 


Geza v. Boleman VDE, Sopron 


Vorschriften für Fernmeldegeräte 
VDE-Ausschuß für Fernmeldetechnik 


VDE 0804 


2. Entwurf 
Einspruchstfrist: 30. August 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht 


I, Gültigkeit § 13. 


$ 1. Geltungsbeginn 
$ 2. Geltungsbereich 


Trennung der Geräte- 
teile und Leitungen, die 
Spannungen über 100 V 
gegen Erde führen 


§ 14. Kontakte 
II. Begriffserklärungen $ 15. Verbindungen 
$ 16. Anschluß- und Verbin- 
$ 3. Geräte dungsleitungen sowie 
$ 4. Geräteteile Verdrahtungen 
$ 5. Prüfung $ 17. Schaltvorrichtungen 
$ 6. Betriebsangaben. §-18. Steckvorrichtungen 
Elektrische Größen $ 19. Abdeckungen 
$ OT. Räume $ 20. Geräte für feuchtig- 
$ 8. Sicherheit keitsgefährdete und 
feuchte Räume sowie 
II. Bestimmungen wettersichere Geräte 
AB B. Prüfungen 
es $ 21. Allgemeines 
§ 9. Allgemeine Bau- $ 22. Berührungsschutz- 
bestimmungen prüfung 
-$ 10. Kriech- und Luft- $ 23. Erwärmungsprüfung 
strecken § 24. Isolationsprüfung 
$ 11. Wärmesicherheit § 25. Spannungsprüfung 
$ 12. Berührungsschutz $ 26. Gebrauchsprüfung 
I. Gültigkeit 
a 
Geltungsbeginn 


a) Diese Vorschriften gelten für elektrische Fernmelde- 
‚geräte, deren Herstellung nach dem ............ beginnt}, 


b) Ersatz- und Ergänzungsteile für Geräte in bereits be- 
stehenden Anlagen, die ohne Änderung der Anlage nicht durch 
Teile ersetzt werden können, die nach diesen Vorschriften 
gebaut sind, bleiben zulässig, wenn sie den bis dahin gültigen 
Bau- und Prüfvorschriften genügen. Sie sind aber nicht zu- 
lässig, wenn die Geräte dieser Anlagen aus Sicherheitsgründen 
vollständig erneuert werden müssen. 


§ 2 
Geltungsbereich 


a) Diese Vorschriften gelten für Bau und Prüfung elektri- 
scher Fernmeldegeräte, die der Begriffserklärung nach § 3a) 
entsprechen. 


1) Genehmigt durch ........ 


DK 621.394/.397.6(083.133.1) 

b) Die Vorschriften gelten vorerst nicht für Geräte, in 
denen Spannungen von mehr als 1000 V verwendet werden, 
und vorerst auch nicht für Geräte des Eisenbahnsicherungs- 
wesens. 

c) Außer diesen Vorschriften sind für einzelne Fernmelde- 
geräte oder ihre Einzelteile, für die noch besondere VDE-Be- 
stimmungen bestehen, z. B. noch zu beachten: 

Für Netz- und Fernmeldetransformatoren VDE 0550 „Vor- 
schriften für Bau und Prüfung von Schutz-, Netz- und sonstigen 


' Transformatoren‘, für galvanische Elemente und Batterien 


VDE 0807 „Vorschriften für galvanische Elemente und 
Batterien“, für Rundfunkgeräte VDE 0860 ‚Vorschriften für 
Rundfunkgeräte, die mit Starkstromnetzen in Verbindung 
stehen‘', für Meßgeräte der Fernmeldetechnik und für in Fern- 
meldegeräten verwendete Meßgeräte VDE 0410 ‚Regeln für 
Meßgeräte‘. 


d) Für Fernmeldegeräte, die im Zusammenhang mit Stark- 
stromnetzen (elektrischen Energieversorgungs- und -verteilungs- 
anlagen) stehen, sind außerdem für diejenigen Stromkreise und 
Teile, die mit dem Starkstromnetz in leitender Verbindung 
stehen oder von ihm nicht durch eine ausreichende Isolation 
getrennt sind, die im einzelnen Falle maßgebenden VDE- 
Vorschriften für Starkstromgeräte und -anlagen zu beachten. 
Geräte dieser Art kommen z.B. vor in Fernsteuer-, Fernmeß- 
anlagen im Betrieb von Elektrizitätswerken, Fernsprech- und 
Fernwirkanlagen, die mit Trägerstromübertragung auf Hoch- 
spannungsleitungen arbeiten, Anlagen zur Befehlsübermittlung 
und sonstiger Fernwirkung, sowie in Fernschreibanlagen und dgl. 


Dies gilt jedoch nicht für den Netzanschluß von Fernmelde- 
geräten an Starkstromnetze zu ihrer Stromversorgung, der in 
den vorliegenden Vorschriften bereits berücksichtigt ist (siehe 
2. B. $ 13). 


e) Für Geräte, die mit Starkstromkreisen in Verbindung 
stehen, nach der Begriffsbestimmung des $ 3a) auch als Fern- 
meldegeräte angesehen werden könnten, aber überhaupt keine 
nach fernmeldetechnischen Gesichtspunkten aufgebauten Strom- 
kreise haben, sind im ganzen die für sie maßgebenden Stark- 
strom-VDE-Vorschriften zu befolgen. 


Dies gilt insbesondere für mit Starkstrom arbeitende 
Druckknopfsteuerungen, z. B. für Werkzeugmaschinen, Aufzüge 
und dgl., für Signal- und Betätigungseinrichtungen in Schalt- 
warten von Hochspannungsanlagen usw. 


II. Begriffserklärungen 
83 
Geräte 


a) Elektrische Fernmeldegeräte im Sinne dieser Vor- 
schriften sind in sich abgeschlossene Einrichtungen, die mittel- 
oder unmittelbar der elektrischen Fernübermittlung von Zu- 
ständen, Vorgängen, Wahrnehmungen, Willens- oder Gedanken- 
äußerungen dienen, oder auch in sich abgeschlossene Teile von 
Fernmeldeanlagen (z. B. Umschalter, Relais, Pupinspulenkästen 
und Gecstelle), die dem gleichen Zwecke dienen. 
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.  b) Fabrikneue Geräte sind Geräte, deren Zustand dem 
Endzustand der Fabrikation des betreffenden Gerätetyps ent- 
spricht. 

c) Ortsveränderliche Geräte sind Geräte, deren Stand- 
ort verändert werden kann. 


84 
Geräteteile 


a) Kriechstrecke ist der kürzeste Weg, auf dem ein 
Stromübergang längs der Oberfläche eines Isolierkörpers zwi- 
schen Spannung führenden Teilen untereinander oder zwischen 
Spannung führenden Teilen und Erde eintreten kann. 

b) Luftstrecke ist der kürzeste Weg, gemessen in der 
Luftlinie, zwischen Spannung führenden Teilen untereinander 
oder zwischen Spannung führenden Teilen und solchen Metall- 
teilen, die mit Erde in Berührung kommen können. 

c) Abdeckungen sind Mittel zum Schutz gegen zufällige 
Berührung von Geräteteilen, die Spannung führen oder un- 
zulässig hohe Temperatur [$ l1d)] annehmen können. 


85 
Prüfung 


a) Typenprüfung ist eine Prüfung des Gerätetyps, die 
feststellt, ob der grundsätzliche Aufbau den nachstehenden 
Vorschriften entspricht. 

$ 6 


Betriebsangaben. Elektrische Größen 


a) Nennbetrieb ist der Betrieb bei Nennspannung, 
Nennstrom und Nennfrequenz sowie bei Anordnung und Ver- 
wendung, die bestimmungsgemäß sind. 

b) Berührungsspannung ist die Spannung, die zwischen 
den der Berührung zugänglichen, nicht zum Betriebsstromkreis 
gehörenden Metallteilen und Erde oder zwischen diesen Metall- 
teilen untereinander auftreten kann. Sie kann sowohl im 
Betriebszustand als auch im Störungsfalle vorhanden sein. 

c) Berührungsstrom ist der Strom, der von berührbaren, 
nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden Metallteilen durch 
den menschlichen oder tierischen Körper zur Erde oder zu 
anderen berührbaren Teilen fließen kann. Er kann sowohl im 
Betriebszustand als auch im Störungsfalle auftreten. 


$ 7 
Räume 


a) Unter dem Begriff ‚Räume‘ sind in dieser Vorschrift 
nicht nur die umbauten Räume, sondern allgemein die Ver- 
wendungsstellen und ihre nähere Umgebung zu verstehen, so- 
weit sie für die klimatische, thermische, chemische oder sonstige 
Beanspruchung von Fernmeldegeräten berücksichtigt werden 
müssen. 

b) Trockene Räume sind solche Räume, deren relative 
Luftfeuchtigkeit im allgemeinen 75%, nicht übersteigt. Die 
auch in solchen Räumen mögliche örtliche Kondenswasser- 
bildung (z. B. durch eine Kaltwasserleitung) bleibt dabei un- 
berücksichtigt, sofern das Gerät durch das Kondenswasser 
nicht beansprucht wird. 

c) Feuchtigkeitsgefährdete Räume sind solche Räume, 
in denen häufig über 75%, relative Luftfeuchtigkeit herrscht, 
Kondenswasserbildung jedoch nur kurzzeitik auftreten kann. 

d) Feuchte Räume sind solche Räume, die in der Regel 
mehr als 75%, relative Luftfeuchtigkeit aufweisen. Diese 
Feuchtigkeit kann durch Kondens- oder Sickerwasser oder 
durch Erdfeuchtigkeit und ungenügende Lüftung hervor- 
gerufen sein. 

e) Chemisch gefährdete Räume sind solche Räume, 
in denen feste, flüssige oder gasförmige Stoffe auf Geräte 
zersetzend einwirken können. 


Räume gemäß d) und e) kommen vor in chemi- 
schen Fabriken, Färbereien, Gerbereien, Zuckerfabriken, 
Molkereien, Käsereien, Metzgereien, Wäschereien, landwirt- 
schaftlichen Betrieben u. dgl. 


f) Heiße Räume sind solche Räume, deren Temperatur 
in der Regel über 45°C liegt. 

g) Feuergefährdete Räume sind solche Räume, in 
denen leicht entzündliche Gegenstände hergestellt, verarbeitet 
oder aufgespeichert werden, sowie solche, in denen erfahrungs- 
gemäß sich brennbare Gase, Dämpfe, Staube, Fasern oder 
Gemische aus diesen mit Luft im Betriebe bilden können. 


Derartige Räume kommen vor in chemischen Fabri- 
ken, Papierfabriken, Filmtheatern (Bildwerferräumen), 
Holzbearbeitungsstätten, Kraftwagenunterkunftsräumen 
(Garagen), landwirtschaftlichen Betrieben u. dgl. 


h) Explosionsgefährdete Räume und gefährdete 
Räume in Sprengstoffbetrieben siehe $$ 3 von 


‚VDE 0165/1935 ‚Leitsätze für die Errichtung elektrischer An- 


lagen in explosionsgefährdeten Betriebsstätten und Lager- 
räumen‘ und von VDE 0166/1936 „Vorschriften für die Er- 
richtung elektrischer Anlagen in gefährdeten Räumen von 
Sprengstoffbetrieben.‘ 


Derartige Räume kommen vor in chemischen Fabri- 
ken, Sprengstoffbetrieben, Munitionslagern, Brikettfabri- 
ken, Benzinwäschereien, Flugzeughallen u. dgl. 


i) Elektrische Betriebsräume sind solche Räume, die 
wesentlich zum Betrieb von Fernmeldegeräten dienen und in 
der Regel nur unterwiesenen Personen zugänglich sind. 


k) Abgeschlossene elektrische Betriebsräume sind 
solche Räume, die wesentlich zum Betrieb von Fernmelde- 
geräten dienen und’ nur zeitweise von unterwiesenen Personen 
betreten, im übrigen aber unter Verschluß gehalten werden, der 
nur von beauftragten Personen geöffnet werden darf. 


l) Betriebsstätten sind solche Räume, die im Gegensatz 
zu elektrischen Betriebsräumen auch anderen als elektrischen 
Betriebsarbeiten dienen und nicht unterwiesenen Personen 
regelmäßig zugänglich sind. 

s 8 
Sicherheit 


a) Als feuchtigkeitssicher werden Geräte oder ihre 
Teile angesehen, die sowohl bei mehr als 75% relativer Luft- 
feuchtigkeit als auch bei Einwirkung von Feuchtigkeitsnieder- 
schlag und Spritzwasser betriebssicher bleiben. 


b) Als wettersicher werden Geräte oder ihre Teile an- 
gesehen, die zur Verwendung im Freien geeignet, d.h. gegen 
Eindringen von Staub, Feuchtigkeit, Schlagregen und gegen 
Verrottung geschützt sind. 


c) Grenztemperatur ist die höchstzulässige Temperatur, 
die der betreffende Gegenstand bei allen vorkommenden Raum- 
temperaturen erreichen darf. 


d) Grenzerwärmung ist der Unterschied zwischen Raum- 
temperatur und Grenztemperatur. 


III. Bestimmungen 
A. Bau . 
§ 9 
Allgemeine Baubestimmungen 


a) Die Geräte müssen am Hauptteil ein Ursprungs- oder 
Herstellerzeichen tragen. 


b) Sofern es notwendig ist, um eine irrtümliche Benutzung 
zu vermeiden, ist ferner anzugeben: 


Stromart, 

Nennspannung, 

Nennstrom oder Nennleistung, 
Frequenz. 


c) Wicklungen müssen, soweit es die Abmessungen zulassen, 
deutliche Angaben über ihren Widerstand und ihre Windungs- 
zahl aufweisen. Sie können außerdem weitere Angaben, z. B. 
über Drahtart und -stärke, erhalten. 


d) Abdeckungen, Schutzgitter u. dgl. müssen mechanisch 
widerstandsfähig und zuverlässig befestigt sein. Die Schutz- 
verkleidungen müssen so ausgebildet sein, daß die Schutz- 
umhüllungen der Leitungen (Isolierhüllen, Beflechtungen, Mäntel 
der Rohrdrähte, Rohre usw.) mit in das Gerät eingeführt 
werden können. 


e) Die für die Geräte verwendeten Bauteile müssen den 
jeweilig für sie geltenden VDE-Bestimmungen sinngemäß ent- 
sprechen, z. B. Kondensatoren VDE 0870 ‚Leitsätze für Kon- 
densatoren der Rundfunk- und Entstörungstechnik'‘. 


f) Bei den für feuchtigkeitsgefährdete, feuchte, heiße, 
chemisch- und explosionsgefährdete Räume bestimmten Geräten 
ist der erhöhten Beanspruchung der Bauteile durch geeigncte 
Baustoffe und konstruktive Maßnahmen Rechnung zu tragen. 
Besonders sind zu beachten VDE 0170 „Vorschriften für schlag- 
wettergeschützte elektrische Betriebsmittel“ und VDE 0171 
„Vorschriften für explosionsgeschützte elektrische Betricbs- 
mittel.‘ 


g) In Geräten, die an symmetrisch betricbene Leitungen 


angeschlossen werden sollen, müssen Bauteile und Drähte 
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elektrisch symmetrisch bemessen und angeordnet werden. Sie 
müssen ferner so eingebaut werden, daß durch sie keine störende 
Beeinflussung verursacht wird. 


g 10 
Kriech- und Luftstrecken 


a) Die in Tafel I angegebenen Kriech- und Luftstrecken 
dürfen nicht unterschritten werden. 


Tafel I 


9 
n 


Nennspannung 


yv 


0 bis 100 

100 bis 380 
380 bis 550 
650 bis 1000 


über 
über 
über 


L, Luftstrecke zwischen Spannung führenden Teilen untereinander 
oder zwischen Spannung führenden Teilen einerseits und ge- 
erdeten Teilen (auch Gehäuseteilen) anderseits 


L, Luftstrecke zwischen Spannung führenden Teilen und nicht 
isolierten, nicht geerdeten Gehäuseteilen 


b) Für Nennspannungen bis 65 V kann eine Luftstrecke 
L, = l mm zugelassen werden, wenn eine Verlagerung der 
Teile gegeneinander mit Sicherheit ausgeschlossen ist. 


c) Für Nennspannungen bis zu 120 V ist 1 mm für X und 
L, zugelassen, sofern durch Strombegrenzer eine schädliche 
Kurzschlußwirkung mit Sicherheit verhindert ist und die 
Spannung gegen Erde nicht mehr als 65 V beträgt. 


d) Für Bauteile, bei denen Niederschlag von Staub und 
Feuchtigkeit mit Sicherheit vermieden ist, und für Bauteile, 
in denen bei einer bestimmten Spannung ein Überschlag ein- 
treten soll (z. B. Luftleer-Blitzableiter), sind kleinere als die 
unter K bzw. L, in Tafel I angegebenen Werte zugelassen. 


e) Bezüglich der Luftstrecken bei Kontakten siehe $ 14b). 


f) Werden Kriech- und Luftstrecken durch leitende Teile 
unterteilt, so muß mindestens eine Teilstrecke die in Tafel I 
angegebenen Abmessungen haben. 


g) Die Kriech- und Luftstrecken von Vakuumstrecken mit 
Elektronenemission und von Kondensatoren (auch Dreh- 
kondensatoren), die ein Strom größer als 1 mA durchfließt, 
sind nicht als Isolierung, sondern als leitende Verbindung an- 
zusehen. 

§ 11 


Wärmesicherheit 


a) Um eine angemessene Wärmesicherheit zu erzielen, 
müssen Geräte so bemessen sein, daß die höchste normale 
Betriebsspannung und der größte normale Betriebsstrom weder 
sie noch ıhre Umgebung unzulässig hoch erwärmen. 


b) Für die im Nennbetrieb zulässigen Werte der Grenz- 
erwärmung und -temperatur von Wicklungen gelten die Werte 
der Tafel II. 

eräte für aussetzenden Betrieb müssen mit der dieser 
Betriebsart entsprechenden Beanspruchung (Einschaltdauer 
und Schalthäufigkeit) betrieben werden können, ohne daß die 
Grenzwerte der Tafel II überschritten werden. 


Tafel II. Grenzerwärmung und -temperatur von Wicklungen 
im Nennbetrieb 


l 2 3 


Wicklungsisolierung Grenz- Grenz- 
oder erwärmung | temperatur 
Wicklungsart °C °C 


Baumwolle, Seide, Kunstseide, Papier und 


ähnliche Stoffe, getränkt oder ungetränkt . 
Lack: 
1. Zelluloselack ©. 2. 2 2 2 2 2 2 2 2. 35 70 
2. Emaillelack . . aoaaa 2 r 2 2 2. 
a) schwarzer Asphaltlack . . 2.2... 45 RO 
b) farbloser (roter) Lack . ...... 60 95 
Isolierschlauch oder Schaltdraht, betlochten 
und lackiert 
a) mit Zelluloselack . . . 2 2 2 2.2. 35 7 
b) mit Emaillelack . . 2 2 2 2 2 2 2. 30 85 


c) Für Leistung abgebende Geräte (z. B. Netzanschluß- 
geräte) gelten bei Kurzschluß im Verbraucherkreise die Werte 
der Tafel III. 


Der Schutz gegen unzulässige Erwärmung bei Kurzschluß 
kann auch durch Vorrichtungen erfolgen, die den Strom ab- 
schalten oder auf einen für das Gerät ungefährlichen Wert 
begrenzen. 


Tafel III. Grenzerwärmung und -temperatur von Wicklungen 
bei Kurzschluß 


1 2 3 
Grenz- Grenz- 
Wicklungsisolierung oder Wicklungsart erwärmung | temperatur 
°C C 
Baumwolle, Seide, Kunstseide, Papier und 
ähnliche Stoffe, getränkt oder ungetränkt . 85 120 
Lack: 
1. Zelluloselack . . . 2 2 2 2 2 2 2 0. 55 90 
2. Emaillelack 
a) schwarzer Asphaltlack . . . .... 65 100 
b) farbloser (roter) Lack ....... 90 125 


Isolierschlauch oder Schaltdraht, beflochten 
und lackiert 
a) mit Zelluloselack 
b) mit Emaillclack 


d) Die Temperatur des Gehäuses sowie der Teile, die der 
Berührung zugänglich sind, darf an keiner Stelle die Raum- 
temperatur um mehr als 50° überschreiten. Hiervon kann bei 
Geräten für elektrische Betriebsräume und abgeschlossene 
elektrische Betriebsräume abgewichen werden. Bei Bedienungs- 
teilen ist dieser Wert jedoch überall auf 30° beschränkt. 


e) Vergußmassen müssen den Bestimmungen in VDE 0350 
„Leitsätze für die Prüfung von Vergußmassen für Geräte unter 
1000 V Nennspannung‘ genügen. 


f) Tränkmittel dürfen im Nennbetricb oder bei Kurzschluß 
gemäß Absatz c) nicht tropfbar weich werden. 


$ 12 
Berührungsschutz 


a) Spannung führende Teile im Handbereich müssen der 
zufälligen Berührung entzogen sein. Dies gilt auch für solche 
Teile, die Spannungen annehmen können, die im Innern des 
Gerätes (z. B. induktiv) erzeugt werden. 


b) Von dem Schutz gegen zufälliges Berühren der unter 
Spannung gegen Erde stehenden Teile von Stromkreisen kann 
so weit abgesehen werden, als dieser Schutz nach den ört- 
lichen Verhältnissen entbehrlich oder der Bedienung oder Be- 
aufsichtigung hinderlich ist, und zwar: 


l. in Betriebsstätten bei Spannungen bis 65 V 

2. in elektrischen Betriebsräumen bei Spannungen bis 250 V 

3. in abgeschlossenen elektrischen Betriebsräumen bei 
Spannungen bis 1000 V. 


c) Betätigungsteile müssen den Bestimmungen des $ 17 
genügen. 

d) Lack-, Emaille-, Oxyd-Schichten und ähnliche Schutz- 
überzüge gelten nicht als Isolierung im Sinne des Berührungs- 
schutzes. 


e) Metallene Gehäuse und Abdeckungen von Geräten, deren 
Teile betriebsmäßig höhere Spannungen als 250 V führen, 
müssen einen Schutzleitungsanschluß (z. B. Erdungsschraube) 
haben, der mit sämtlichen, nicht Spannung führenden, aber der 
Berührung zugänglichen Metallteilen verbunden ist. 


f) Metallene Gehäuse und Abdeckungen von Geräten, deren 
Teile Betriebsspannungen von nicht mehr als 250 V führen, 
brauchen dann keinen Schutzleitungsanschluß (z. B. Erdungs- 
schraube) zu haben, wenn die Geräte für trockene Räume 
bestimmt sind und wenn der Berührungsstrom nicht mehr als 
0,4 mA beträgt. 


g) Soweit unter e) und f) Anschlußschrauben für Schutz- 
erdung, Nullung oder Schutzschaltung vorgeschrieben sind, 
sind sie nach $ 5 von VDE 0570/1. 40 ‚Regeln für Klemmen- 
bezeichnungen‘‘ zu kennzeichnen und derart anzuordnen und 
auszubilden, daß sie für den Anschluß einer Schutzleitung von 
mindestens 2,5 mm? ausreichen. Für Fernmeldeeinzelteile, die 
üblicherweise in Gestellen verwendet und durch Löten an- 
geschlossen werden, ıst eine Anschlußmöglichkeit für geringeren 
Querschnitt, jedoch nicht unter 1 mm?, zugelassen. 
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§ 13 


Trennung der Geräteteile und Leitungen, die Span- 
nungen über 100 V gegen Erde führen 


a) In Geräten, in denen neben anderen auch Betriebs- 
spannungen über 100 V gegen Erde verwendet werden, die als 
Netzspannungen aus einem der Öffentlichen Versorgung 
dienenden Starkstromnetz entnommen werden, sind die im 
Betrieb zugänglichen Anschlüsse für diese Spannungen von 
allen anderen getrennt in einem solchen Abstand anzubringen, 
daß ihre Überbrückung durch Werkzeuge bei deren üblichem 
Gebrauch ausgeschlossen wird. [Bezüglich der Bezeichnungen 
siche $ 16a)]. Dies ist nach Möglichkeit sinngemäß auch für 
Geräte anzuwenden, in denen neben anderen auch Betriebs- 
spannungen über 100 V aus eigenen Stromversorgungsanlagen 
verwendet werden, insbesondere, wenn diese nicht einpolig mit 
den anderen Betriebsspannungen zusammengelegt sind, wie es 
bei Verstärkerschaltungen u. dgl. vorkommt. 


b) Leitungen, die Betriebsspannungen über 100 V gegen 
Erde führen, müssen von solchen mit Spannungen unter 100 V 
zu unterscheiden sein. 


In Fernmeldegeräten nach $ 2d) dürfen Leitungen nur in 
einem gemeinsamen Rohr verlegt oder in einem Kabel aus- 
geformt werden, sofern alle Drähte bzw. Kabeladern der 
höchsten Spannung entsprechend isoliert sind. 


§ 14 
Kontakte 


a) Teile, an denen betriebsmäßig Stromunterbrechungen 
auftreten, müssen so gebaut sein, daß bei ordnungsmäßigem 
Betrieb kein Lichtbogen stehen bleibt, daß keine den Betrieb 
und die Lebensdauer beeinträchtigende Erwärmung und Ab- 
nutzung eintritt und Rundfunkstörungen möglichst vermieden 
werden ?). 


b) Die in $ 10a) angegebenen Werte L, für Luftstrecken 
gelten nicht für die Trennstellen von Kontakten. 


§ 15 
Verbindungen 


a) Die Verbindungen von Leitungen untereinander sowie 
die Abzweigungen von Leitungen dürfen nur durch Löten, 
Verschrauben, Schweißen, Nieten oder mittels Quetsch- und 
Würgehülsen hergestellt werden. Die Leiter dürfen dadurch 
nicht beschädigt werden. 


b) Sollen Drähte durch Klemmenschrauben befestigt 
werden, so sind die Drähte entweder mit Kabelschuhen oder 
mit gebogenen Ösen versehen anzuschließen, wenn nicht bereits 
die Ausführung der Schraubklemme selbst ein seitliches Aus- 
weichen der Drähte verhindert. Sollen mehrere Drăhte mit 
gebogenen Ösen unter einer Klemmschraube befestigt werden, 
so sind Unterlegscheiben zwischen die Drahtösen zu legen, falls 
nicht durch die Form der Schraubklemme selbst ein seitliches 
Ausweichen der Drähte verhindert wird. 


c) Die Verbindung stromführender Teile muß korrosions- 
fest und so ausgeführt sein, daß sie sich im Betrieb nicht durch 
Erwärmung, Veränderung der Werkstoffe oder durch Er- 
schütterungen lockert. 


§ 16 


Anschluß- und Verbindungsleitungen sowie 
Verdrahtungen 


a) Die Anschlußstellen für die von außen heranzuführenden 
Leitungen sind nach Möglichkeit deutlich zu bezeichnen. Dies 
muß geschehen, wenn eine Verwechselung der anzuschließenden 
Leitungen eine Beschädigung des Gerätes verursachen kann. 


b) Die Anschluß- und Verbindungsleitungen der Geräte 
müssen VDE 0810 „Vorschriften für isolierte Leitungen in 
Fernmeldeanlagen‘‘ oder VDE 0250 ‚‚Vorschriften für isolierte 
Leitungen in Starkstromanlagen‘‘ entsprechen. 


Die für die Einführung der Leitungen in die Geräte be- 
stimmten Öffnungen und Kanäle müssen so ausgebildet sein, 
daß eine Verletzung der Isolierhüllen der Leitungen ausge- 
schlossen ist. Die Leitungen müssen gegen benachbarte leitende 
Teile so ausreichend isoliert sein, daß der für das Gerät vor- 
geschriebene Isolationswert nicht unterschritten wird (siehe $ 24 
„Isolationsprüfung‘'). 


3) Siehe auch VDE 0874 ‚Leitsätze für Maßnahmen an Maschinen und 
Geräten zur Verminderung von Rundfunkstörungen‘. 


Bei ortsveränderlichen Geräten müssen die Anschlußstellen 
der Leitungen von Zug entlastet, die Leitungsumhüllungen 
gegen Abstreifen und die Leitungsadern gegen Verdrehen ge- 
sichert sein. 

c) Leitungen innerhalb der Geräte können als Blank- 
verdrahtung ausgeführt werden. Dabei dürfen die Luftstrecken 
nach $ 10 auch bei Verlagerung (z. B. durch Erschütterungen 
oder Wärme) nicht unterschritten werden. 

Isolierte Leitungen innerhalb der Geräte müssen den Vor- 
schriften VDE 0810 oder VDE 0250 entsprechen. 


$ 17 
Schaltvorrichtungen 


a) Betätigungsteile dürfen mit Teilen, die Spannungen bis 
höchstens 65 V führen, nur dann in leitender Verbindung 
stehen, wenn die bei. der Betätigung berührbaren Teile und, 
Flächen aus Isolierstoff bestehen. 

b) Betätigungsteile für Schaltvorrichtungen (Druckknöpfe, 
Drucktasten, Zugschalter oder Schaltergriffe usw.) müssen ent- 
weder aus Isolierstoff bestehen, oder, wenn sie aus leitendem 
Baustoff bestehen, so angeordnet werden, daß sie keine Spannung 
annehmen können. Hierzu genügt eine Isolierung zwischen 
den Spannung führenden Metallteilen und den aus leitendem 
Baustoff bestehenden Teilen. 

c) Bei Spannungen von mehr als 250 V gegen Erde müssen 
die Betätigungsteile entweder aus Isolierstoff bestehen oder mit 
Isolierstoff umgeben oder ausgekleidet sein. 

d) Schalter in der Art der Installationsschalter für Betriebs- 
spannungen über 100 V müssen VDE 0610 ‚Vorschriften, 
Regeln und Normen für die Konstruktion und Prüfung von 
Installationsmaterial bis 750 V Nennspannung“ und VDE 0630 
„Vorschriften für Geräteschalter‘‘ entsprechen, wenn sie Strom- 
stärken über 0,35 A zu schalten haben. 

e) Die festen Schaltstellungen müssen durch Rasten oder 
dgl. gesichert sein. 

f) In Geräten für verschiedene Nennspannungen muß die 
Umschaltvorrichtung, sofern sie von außen bedienbar sein soll, 
so gebaut sein, daß die Umschaltung auf eine andere Spannung 
nicht durch einen Handgriff, sondern nur mit Hilfe.von Werk- 
zeugen ausführbar ist. Die jeweils eingestellte Nennspannung 
muß am Hauptteil des Gerätes erkennbar oder die Anschluß- 
klemmen müssen entsprechend bezeichnet sein. 


§ 18 
Steckvorrichtungen 


a) Für den Anschluß ortsveränderlicher Fernmeldegeräte 
mit Betriebsspannungen unter 100 V dürfen nur solche zwei- 
und mehrpoligen Stecker verwendet werden, die nicht in 
genormte Steckdosen für Spannungen über 100 V eingeführt 
werden können. 

b) Wenn Geräte über eine GeratesteekVorrichtung an- 
geschlossen werden, so muß die Dose (Hohlkontakt) mit der 
Stromquelle und der Stecker (Vollkontakt) mit dem Gerät ver- 
bunden sein. Abweichungen sind nur zulässig, wenn auch die 
einzelnen Steckerstifte berührungssicher ausgebildet sind. 


$ 19 
Abdeckungen 


a) Bei Spannungen bis 65 V gegen Erde müssen die zum 
Schutze gegen zufällige Berührung dienenden nn 
gegen unbeabsichtigtes Lösen gesichert sein. 


b) Bei Spannungen von 65 bis 250 V gegen Erde müssen 
sie mit einer besonderen Befestigung versehen sein, die auch von 
Hand (also ohne Werkzeug) lösbar sein darf [Renk-(Bajonett)- 
Verschluß, Feder, Flügelschraube usw.] 

c) Bei Spannungen über 250 V müssen sie mit einer Be- 
festigung versehen sein, die ausschließlich mittels Werkzeugs 
gelöst werden kann. 

§ 20 


Geräte für feuchtigkeitsgefährdete und feuchte 
Räume sowie wettersichere Geräte 


a) Bei Geräten mit Schutz gegen Eindringen von festen 
Fremdkörpern, Wasser oder sonstigen Stoffen gilt für die Kenn- 
zeichnung der Schutzart DIN VDE 50. 


b) Die Stellen, an denen die Leitungen in das Innere der 
Gehäuse eingeführt werden, und sonstige Öffnungen sind ent- 
sprechend der gewählten Schutzart auszuführen. 

c) Die Zuleitungen zu derartigen Geräten müssen feuchtig- 
keitssicher isoliert sein. Kabelenden mit nichtfeuchtigkeits- 
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sicherer Aderisolierung müssen durch Endverschlüsse, bei denen 
die Anschlußstellen ebenfalls feuchtigkeitssicher abgeschlossen 
sind, geschützt werden. 


B. Prüfungen 
§ 21 
Allgemeines 
a) Die Prüfung ist eine Typenprüfung. 
b) Für die Prüfung sind fabrikneue Geräte zu verwenden. 
Die Geräte müssen in betriebsfähigem Zustand geprüft werden. 


Ausbau einzelner Teile, mit Ausnahme von Schnüren, ist nicht 
gestattet; für Schnüre gilt VDE 0810. 


c) Die in ein Gerät eingebauten Einzelteile werden nicht 
gesondert geprüft, sondern nur den Prüfungen unterzogen, die 
ihrer Beanspruchung beim Betrieb des Gerätes entsprechen. 


d) Die elektrischen Prüfungen werden mit der Stromart 
durchgeführt, für die das Gerät gebaut ist. Ist das Gerät für 
mehrere Stromarten oder Spannungen gebaut, so wird die 
einzelne Prüfung mit der jeweilig ungünstigsten Stromart oder 
Spannung durchgeführt. 


e) Die Prüfungen werden in der Reihenfolge der Paragraphen 
vorgenommen. 


f) Sofern in den Vorschriften für den Bau Erleichterungen 
vorgesehen sind, z. B. für Geräte in Betriebsräumen, entfallen 
sinngemäß die entsprechenden Prüfungen. 


§ 22 
Berührungsschutzprüfung 


a) Zur Feststellung von Berührungsspannungen, die z. B. 
infolge von Isolationsfehlern oder Entladungserscheinungen 
auftreten können, dient die in Bild 1 angegebene Vorrichtung. 


> ——(d-—ofp> Bild 1. 


BIN VDE 300 OIN VDE S00 


Die Schnur soll eine Gesamtlänge (Hin- und Rückleitung) von 
2,5 m haben. Als Anzeigegerät ist eine kleine Glimmlampe mit 
einer Zündspannung von etwa 90 V zu verwenden. 


Das zu prüfende Gerät ist betriebsmäßig anzuschließen und 
isoliert aufzustellen. Mit den beiden Tastfingern der Prüf- 
vorrichtung sind sämtliche der Berührung zugänglichen Metall- 
teile — besonders auch metallene Betätigungsteile — in be- 
liebiger Reihenfolge untereinander und gegen Erde, bei nicht 
geerdeten Stromquellen auch gegen jeden Pol dieser Strom- 
quellen abzutasten. 


Bei dieser Prüfung darf die Glimmlampe auch kurzzeitig 
nicht zum Zünden gebracht werden. 


b) An Geräteteilen, für die Ausnahmen nach § 12b) zu- 
gelassen sind, ist die Messung der Berührungsspannung mit der 
Vorrichtung nach Bild 1, jedoch mit einem Spannungsmesser 
statt der Glimmlampe vorzunehmen. 


Der Spannungsmesser soll einen Meßbereich von jeweils 
höchstens dem doppelten Wert der in $ 12b) angegebenen 
Spannungen und einen Eigenwiderstand von mindestens 
330 Q/V haben. 

Bei dieser Prüfung dürfen keine höheren als die in $ 12 
zugelassenen Spannungen angezeigt werden. 

€) Zur Feststellung des Berührungsstromes wird in die 
Prüfvorrichtung nach Bild 1 an Stelle der Glimmlampe ein 
Strommesser von kleinem Eigenwiderstand geschaltet. 

Der zwischen den der Berührung zugänglichen Metallteilen 
und Erde fließende Strom darf bei betriebsmäßig nicht ge- 
erdeten Geräten nicht größer als 0,4 mA, bei betriebsmäßig 
geerdeten Geräten nicht größer als 3,5 mA sein. 


An Geräteteilen, für die Ausnahmen nach $ 12b) zugelassen 
sind, ist diese Prüfung nicht vorzunehmen. 
§ 23 
Erwärmungsprüfung 


a) Meßverfahren für Wicklungen: Errechnung aus der 
Widerstandszunahme, Meßverfahren für andere Teile: Messung 
mit Thermoelcementen oder Thermometern. 


b) Erwärmungsprüfung der Strom verbrauchenden Geräte. 


Bei Nennbetrieb der Geräte darf die Temperatur der 
Wicklungen nach Erreichen ihres Höchstwertes die in Tafel II 
($ 11) angegebencn Werte nicht überschreiten. 


Gehäuse, Bedienungsteile sowie die der Berührung zu- 
gänglichen Teile dürfen die in $ lld) angegebene Grenz- 
erwärmung nicht überschreiten. 


Andere Bauteile dürfen bei Nennbetrieb keine die Wirkungs- 
weise oder Sicherheit beeinträchtigende Temperatur annehmen. 


c) Erwärmungsprüfung der Leistung abgebenden Geräte. 


B2i Nennbetrieb darf die Temperatur der Wicklungen nach 
Erreichen ihres Höchstwertes die in Tafel II ($ 11) angegebenen 
Werte nicht überschreiten. 


Bei Betrieb mit kurzgeschlossenen Anschlußstellen für 
Stromabgabe darf die Temperatur der Wicklungen, nachdem 
sie ihren Höchstwert erreicht hat, die in Tafel III ($ 11) an- 
gegebenen Werte nicht überschreiten. 


§ 24 
Isolationsprüfung 


a) Vor der Isolationsprüfung werden die Geräte einer Vor- 
behandlung unterzogen. Sie werden 24h in einem Raum von 
80% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert?). 


In unmittelbarem Anschluß daran ist der Isolationswider- 
stand mit Gleichspannung von 100 bis 110 V 20s nach An- 
legen derselben zu messen. Er muß für das ganze Gerät zwischen 
den untereinander verbundenen, Spannung führenden Teilen 
und dem Gehäuse mindestens 1 MQ betragen. 


Bei Geräten, bei denen betriebsmäßig der eine Pol mit 
dem Gehäuse verbunden ist, ist diese Verbindung für die Dauer 
der Prüfung aufzutrennen. 


b) Bei Geräten für feuchtigkeitsgefährdete oder feuchte 
Räume ist die Vorbehandlung auf 4 Tage auszudehnen. Der 
Isolationswert darf dann 6 MQ nicht unterschreiten. 


§ 25 
Spannungsprüfung 


a) In unmittelbarem Anschluß an die Isolationsprüfung 
ist die Spannungsprüfung zwischen den Spannung führenden 
Teilen und den der Berührung zugänglichen Metallteilen durch- 
zuführen. 


Bei Geräten, bei denen betriebsmäßig der eine Pol mit 
dem Gehäuse verbunden ist, ist diese Verbindung für die Dauer 
der Prüfung aufzutrennen. 


Bei der Prüfung ist ein Austrocknen der Prüflinge zu 
vermeiden. 


b) Die in Tafel IV angegebenen Spannungswerte müssen 
l min ausgehalten werden, ohne daß Durchschlag oder Über- 
schlag erfolgt. Die Einschaltspannung darf nur den halben 
Wert der vorgeschriebenen Prüfspannung haben und ist all- 
mählich innerhalb 15 s auf den vollen Wert zu steigern; hierbei 
darf nach weiteren 15 s kein größerer Strom als 4 mA fließen. 


Tafel IV 


1 2 | 3 4 


Betriebsspannung der Wechselstrom 
einzelnen Stromkreise 
des Gerätes 


Gleichstrom 


Prüffrequenz | Prüfspannung | Prüfspannung 


Vv Hz v v 
65 50 220 300 
über 65 bis 100 50 380 550 
über 100 bis 250 50 500 700 
über 250 bis 1000 50 3 U, mind. 1000 | 3 U, mind.1000 
$ 26 
Gebrauchsprüfung 


Im Anschluß an die Spannungsprüfung ($ 25) sind die 
Geräte 10h lang einer Prüfung in Gebrauchslage bei Nenn- 
betrieb zu unterziehen. Danach ist die Spannungsprüfung 
gemäß $ 25 zu wiederholen. 


3) Siehe auch VDE 0308 „Leitsätze für die Erzeugung bestimmter Luft- 
feuchtigkeit zur Prüfung clektrischer Isolierstofle‘‘, 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.165.1 


Neue schnellaufende Hochdruckdampfturbine. [Nach 
K. Röder, Z. VDI 83 (1939) S. 1159; 3%, S., 7 B.J] 


Aus dem Bemühen des Dampfturbinenbaues heraus, eine 
wirtschaftliche Verarbeitung kleiner Dampfvolumina zu er- 
reichen, hat die Entwicklung der mit kleinem Dampfvolumen 
arbeitenden Turbinen (Turbinen kleiner Leistung, Hochdruck- 
teile mittlerer und großer Einheiten, Höchstdruck-Vorschalt- 
turbinen) zur schnellaufenden Bauart mit geringem Spaltverlust 
geführt. Da Höchstdruck aber gleichzeitig mit hohen Dampf- 
temperaturen verbunden ist, machen sich bei den üblichen 
Gehäusebauarten Schwierigkeiten insofern bemerkbar, als die 
Gehäuse mit der Temperatur Form und Achse ändern und 
damit die an sich geringen Spaltweiten zwischen Leit- und 
Laufteil gefährlich verändern und verengen. Der Verfasser hat 
neuartige Leitschaufelträger entwickelt, die zusammen mit 
übergeschobenen Ringen, nur in einer Normalebene des Ge- 
häuses mittig und wärmebeweglich gelagert, den Temperatur- 
einwirkungen wie reine Drehkörper folgen, die Radialspalte 
also nicht mehr durch Verformung verändern. Da die Mittel- 
temperatur solcher Schaufelträger höher liegt als die des 


Gehäuses und Unrundwerden bei Betriebstemperatur nicht zu 


befürchten ist, können von vornherein engere Spalte an- 
gewendet werden. Bei dem mit dem Anfahren verbundenen 
oder sonstigem starken Temperaturanstieg eilt die Erwärmung 
des Leitschaufelträgers der des Läufers voraus; es treten daher 
‚während dieser für das Anlaufen sonst gefährlichen Vorgänge 
größere Spalten auf als im Dauerbetrieb. Hierin liegt ebenfalls 
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stehen. Die Gleichstromanteile führen im ungestörten Betrieb 
nicht zur Gleichstrommagnetisierung des Transformators, weil 
sie so auf die einzelnen Wicklungen der drei Schenkel verteilt 
sind, daß die Summe der Amperewindungen je Schenkel Null 
wird, oder alle Schenkel gleichen und gleichgerichteten Ampere- 
windungsüberschuß aufweisen. 
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Bild 1. Verlauf der Ströme bei Einschaltung der Belastung eines Dreiphasen- 


gleichrichters in Stern-Stern-Schaltung. 


Es kann nun infolge von Störungen (Rückzündung, Kurz- 
schluß) zum Ausfall einzelner Anoden kommen, oder es können 


durch Unsymmetrien in der Steuereinrichtung die Strom- 


führungszeiten der einzelnen Anoden ungleichmäßig werden, so 


daß die Gleichstromaufteilung auf die Wicklungen ungleich- 


mäßig wird und ein Gleichstrom-Amperewindungsüberschuß 
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Bild 2. Verlauf der Ströme wie in Bild 1 beim Einschalten der Belastung, also die erste und dritte Anodenzuleitung unterbrochen. 


eine Erhöhung der Betriebssicherheit. Temperaturabsenkungen 
dagegen treten selbst beim Abstellen der Maschine nur in 
wesentlich geringerem Maße auf; die hierdurch vorübergehend 
bedingte Spaltverengung ist also von vornherein von unter- 
geordneter Bedeutung. Für hohe Wirkungsgrade ist die volle 
Ausnutzung der möglichen Spaltverengung gegenüber den 
bisherigen Bauformen nicht einmal erforderlich, so daß zu 
gleicher Zeit Wirkungsgrad und Betriebssicherheit erhöht 
werden können. Eine Erstausführung der neuen Bauart für die 
T.H. Hannover mit 1000 kW Leistung, 16000 U/min bei 
46 ata Frischdampfdruck und 430° C sowie 1,3 ata Gegendruck 
erreichte einen inneren Wirkungsgrad von fast 78% bei Vollast, 
ein- weit besseres Ergebnis, als es bisher erzielt wurde. Die 
Turbine verhielt sich auch in betrieblicher Beziehung völlig 
befriedigend. Bemerkenswert ist das ungewöhnlich .niedrige 
Gewicht von 0,62 kg/kW ohne Regeleinrichtung und Getriebe, 
das sich auch auf den Herstellungspreis auswirkt. EI. 


Elektrische Maschinen 


DK 621.314.2.014.1 : 621.314.65 


Die Stromverteilung in Drehstromtransformatoren 
bei ungleichmäßig verteilter Belastung mit Gleich- 
richterströmen. [Nach W. Schilling, Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau. 57 (1939) S. 360; 5 S., 7 B.] 

Ein Stromrichtertransformator wird sekundär mit Strömen 
belastet, die halbwellenartigen Verlauf zeigten und 'aus einem 
Gleichstromanteil mit überlagertem Wechselstromanteil be- 


auf einem der Schenkel auftritt. Bei der Höhe der Gleichstrom- 
anteile im Verhältnis zum Magnetisierungsstrom wäre in diesem 
Falle zu erwarten, daß der Transformator in Sättigung kommt 
und hohe Magnetisierungsströme auftreten. Die Arbeit zeigt 
nun am Beispiel des ungesteuerten Dreiphasengleichrichters, 
daß dies nicht der Fall ist, sondern es tritt nur eine begrenzte 
Erhöhung bzw. Verzerrung des primären Magnetisierungs- 
stromes ein. Das wird in der Arbeit an Einschaltoszillogrammen 
veranschaulicht und erklärt. Bild l zeigt das Einschalten eines 
Dreiphasengleichrichters in Stern-Stern-Schaltung bei gleich- 
mäßiger Belastung. Oben ist die Netzspannung und einer der 
drei Sekundärströme, unten sind die drei Primärströme auf- 
genommen. Bild 2 zeigt die gleichen Ströme bei ungleichmäßiger 
Belastung, in dem sekundär zwei Anodenzuleitungen unter- 
brochen sind. Während im ersten Bild sich sofort die normale 
Stromverteilung einstellt und die Primärströme reine Wechsel- 
ströme sind, die sich den links erscheinenden Leerlaufmagne- 
tisierungsströmen überlagern, entwickelt sich im zweiten Bilde 
ein Einschaltvorgang, der zu verzerrten Magnetisierungsströmen 
führt. Und zwar enthalten die Primärströme anfänglich einen 
Gleichstromanteil, der allmählich durch den Gleichstromanteil 
der verzerrten Magnetisierungsströme aufgehoben wird. Das 
ist im zweiten Bild besonders deutlich am Strom i,, in der 
Mitte erkennbar. Es wird in der Arbeit näher gezeigt, daß der 
anfängliche Gleichspannungsabfall an den primären ohmschen 
Widerständen zu einer einseitigen Flußverschiebung im Trans- 
formator führt, dessen Folge die verzerrten Magnetisierungs- 
ströme sind. Dabei geht diese Verschiebung nur so weit bis die 
Magnetisierungsströme die Primärströme zu reinen Wechsel- 
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strömen ergänzt haben. Darin liegt die Begrenzung für Fluß- 
verschiebung und Magnetisierungsstrom. Das wird noch an 
anderen Beispielen erläutert und für alle Stromrichterschaltungen 
verallgemeinert. eb. 


| DK 621.319.35.027.7 
Ein waagerecht liegender Bandgenerator nach Van 
de Graaff. [Nach W. Baumbhauer u. P. Kunze, Z. Phys. 
114 (1939) S. 197; 8 S., 8 B.] 


Die übliche senkrechte Bauart des Bandgenerators!) er- 
fordert so große Bauhöhen, daß seine Unterbringung in einem 
normalen Institutszimmer nicht möglich ist. W. Baumhauer 
und P. Kunze haben daher einen waagerechten Generator 
für etwa 10% V gebaut und ausprobiert, der in einem Arbeits- 
zimmer normaler Größe Platz findet. Vorversuche mit einem 
Tischmodell dienten zum Ausprobieren verschiedener Stoffe 
fürdas Band. Als besonders geeignet erwiessich Astralonfolie, ein 
gehärtetes Mipolam (Kunstharz von glasartig glatter Ober- 
fläche, guter Isolation, geringer Empfindlichkeit gegen Luft- 
feuchtigkeit und vollkommen ausreichender Zerreißfestigkeit). 
Allerdings muß das Band aus einzelnen Streifen von 1,4 m Länge 
geklebt oder geschweißt werden. Die Hochspannungskugel hat 
einen Durchmesser von 1 m. Das Band läuft in einem frei- 
tragenden Hartpapierrohr von 2,4 m Länge. Das Aufsprühen 
der Ladungen besorgt ein 20 kV-Transformator mit Einweg- 
gleichrichter und Glättungskondensator. Der Antrieb der 
Walzen erfolgt mit einem unmittelbar angekuppelten Gleich- 
strommotor von 1 PS über Biegewellen. Die Kurzschlußstrom- 
stärke des Generators steigt linear mit der Drehzahl. Die Ober- 
flächendichte auf den Transportbändern erreicht 80% des 
theoretischen Höchstwertes. Bei 40 uA Aufsprühstrom und 
einer Bandgeschwindigkeit von 1,4 m/s werden 35 cm Schlag- 
weite oder etwa 800 kV erreicht. Das Pautheniersche Verfahren, 
bei dem eine Metallfolie in dem Augenblick von der Hoch- 
spannungskugel abgehoben wird, in dem die Coulombsche 
Abstoßungskraft größer wird als das Foliengewicht, ergibt eine 
Höchstspannung von etwas unter 1000 kV. ue. 


DK 621.314.21.016.3 


| Belastung von Transformatoren nach der Kupfer- 
temperatur. [Nach H. V. Putman u. W. M. Dann, Electr. 
Engng. 58 (1939) Transactions S. 504; 6 S., 8 B., Disk. 4 S., 3 B.J 


Der Aufsatz beschreibt ein neues Verfahren: die kurzzeitige 
Überlastungsfähigkeit von Transformatoren in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Kupfertemperatur voll auszunutzen 
und dabei selbsttätig die Umstände zu berücksichtigen, die die 
Lebensdauer eines Transformators bestimmen. Der Benutzer 
eines Transformators will die Überlastungsfähigkeit ausnutzen, 
wenn ein sicheres Mittel hierfür zur Verfügung steht; denn eine 
kurzzeitige Überlastung ist erwünscht, wenn durch einen 
Schadensfall die Versorgung des Netzes gefährdet ist und wenn 
kurzzeitige Leistungsspitzen ohne Verstärkung der Trans- 
formatoren gefahren werden sollen. Die Temperatur, die die 
Wicklung ohne Gefährdung der Isolation verträgt, ist um so 
größer, je kürzere Zeit die Überlastung des Transformators 
andauert. Es empfiehlt sich daher zwecks voller Ausnutzung 
des Überlastungsvermögens eines Transformators, die Aus- 
lösung des Schalters durch eine Einrichtung zu bewirken, die 
auf die Kupfertemperatur und die Dauer der Überlastung an- 
en Als Wärmeauslöser dient ein Bimetallstreifen, der im 

lkasten unter Öl untergebracht und unmittelbar oder über 
einen Stromwandler in den Transformatorstromkreis einge- 
schaltet ist. Der Widerstand und die Oberfläche des Bimetall- 
streifens werden so bemessen, daß sich eine zweckmäßige Aus- 
lösekurve ergibt. Der Bimetallstreifen betätigt außerdem 
eine Signallampe, die dann aufleuchtet, wenn sich die Wick- 
lungstemperatur der Gefahrengrenze nähert. Bild 3 zeigt das 
Last- und das Tcmperaturdiagramm für einen 5 kVA-Trans- 
formator. Die Abszissen geben die Zeit an, nach der der Wärme- 
auslöser anspricht, wenn die Belastung und die Wicklungs- 
temperatur gleich den zugehörigen Ordinaten sind. Die Kurve B 
gilt für das Aufleuchten der Signallampe, die Kurve A für die 
Schalterauslösung. Man sieht, daß die Auslösung bei schr 
starken Überlastungen (z. B. Kurzschluß) so schnell erfolgt, daß 
die Kupfertemperatur gering bleibt. 

Den Nachweis für die Betriebssicherheit von Transfor- 
matoren, die mit den angegebenen Wärmeauslösern versehen 
sind, suchten die Verfasser durch mehrjährige Versuchsreihen 
zu erbringen, die sie mit vier 5 kVA-Transformatoren angestellt 
hatten. Mit einer Gruppe von zwei Transformatoren wurden 
660 Einzelversuche bei Belastungen mit 350 bis 450% der Nenn- 


1) Vgl. ETZ 58 (1937) S. 665; ETZ 59 (1938) S.1039; ETZ 60 (1939) 
S. 174, 175, 573. 


last ausgeführt. Jeder Einzelversuch wurde bis zur Auslösung 
des Schalters fortgesetzt. Die Abschaltung geschah bei einer 
Wicklungstemperatur von 145° bis 135°, die Auslösezeit betrug 
58 bis 34 min. Nach 100, 192, 500 und 660 Einzelversuchen 
wurden die Transformatoren eingehend auf Isolierfestigkeit 


geprüft. Ferner wurde durch Stoßkurzschlußversuche bei 
doppelter Betriebsspannung und doppelter Frequenz die 
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Bild 3. Zulässige kurzzeitige Überlast und zugehörige Kupfertemperatur für einen 
56 kVA-Transformator. 


mechanische Festigkeit der Wicklung erprobt. Es sollen 
die Transformatoren durch die harte Beanspruchung bei 
dem Versuchsbetrieb weder elektrisch noch mechanisch eine 
Einbuße erfahren haben. Die Verfasser halten die Vorteile, die 
die Regelung der Belastung nach der Kupfertemperatur bietet, 
für so bedeutsam, daß sie eine allgemeine Anwendung in nicht 
zu ferner Zeit voraussagen. G. Hbd. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.785 
Bekanntmachung über Prüfungen und Beglanbi- 
gungen durch die Elcktrischen Prüflämter. 


Nr. 532. Induktionszähler für mehrphasigen 
Wechselstrom. 
(Amtsbl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr. 7) 


Auf Grund des $ 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) werden 


den Systemen 9991] bzw. 992] folgende Elektrizitätszähler- 
formen als Zusatz eingereiht: 
Zusatz zu den Systemen 9991 bzw. TA , die Formen EM6 


EM6R, EM6K, EM6f, EM6L, EM6RL, EM6KL, EM6fL, 


EM6S bzw. EM5, EM5R, EM5K, EMöf, EM5S, EM5SP, 
EM5SPv, EM5SPz, Induktionszähler für mehrphasigen 


Wechselstrom, hergestellt ton der Firma Heliowatt Werke 
Elektrizitäts- Aktiengesellschaft in Berlin-Charlot- 
tenburg. 


Berlin-Charlottenburg, 31. Mai 1940. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
In Vertretung: 
Möller 


DK 621.383.5 : 535.21 


Strahlungsmessungen im kurzwelligen Ultraviolett 
mit der Belen-Bperrschichtphotozelle. [Nach F. 
Rößler, Z. techn. Phys. 20 (1939) S. 290; 3 S., 6 B.J) 


Da cs unterhalb 0,28 p keine Filter gibt, die einen engen 
Bereich herausschneiden, besteht nach F. Rößler das brauch- 
barste Verfahren in der Ausführung einer Differenzmessung. 
Es wird eine Selen-Sperrschichtphotozelle verwendet, bei der 
an Stelle der Lackierung der Schicht eine Quarzdeckscheibe 
benutzt wird. Der Zelle ist ein Phosphatglas vorgefiltert, das 
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im Ultraviolett eine hohe Durchlässigkeit besitzt und im Sicht- 
baren undurchlässig ist. Zunächst wird die gesamte Strahlung, 
die vom Phosphatglas durchgelassen wird, gemessen. Dann 
wird ein Filter vorgeschaltet, das die zu messende kurzwellige 
Ultraviolettstrahlung abschneidet, die langwellige aber hin- 
durchläßt. Die Differenz beider Ausschläge stellt dann die ge- 
wünschte Maßzahl für die kurzwellige Strahlung dar. Um 
gleiche Reflexionsverluste bei beiden Messungen zu haben, 
muß bereits die erste Messung mit einem Filter ausgeführt 
werden. Dafür sind Filter aus Quarzglas verwendbar. Zur 
Abschneidung der kurzwelligen Strahlung können besondere 
Glasfilter benutzt werden. Für eine Quecksilberniederdruck- 
entladung ist der Bereich genügend eng zur unmittelbaren 
Messung der Linie 0,2537 u, deren Strahlung vorwiegend zur 
Anregung von Leuchtstoffen, zur Einleitung chemischer Reak- 
tionen und zur Vernichtung von Bakterien benutzt wird. Bei 
einem freien Durchmesser der Zelle von 3,7 cm beträgt 
die Empfindlichkeit rd. 0,1 pA für die Bestrahlungsstärke 
luW/cm?. Br. 


Verkehrstechnik 
DK 621.331 : 625.1(45) 
Die Elektrisierung der italienischen Staatsbahnen. 


Mit der Einweihung der Linien Mailand—Chiasso (51 km) 
und Rogoredo (Mailand) —Voghera (54km) am 28. Oktober 1939, 
dem Jahrestag des faschistischen Beginns ist die Gesamtlänge 
der elektrisierten Linien auf rd. 5228 km gestiegen!); dies ent- 
spricht einer Gleislänge von über 10000 km. Es sind somit 
rd. 30% der von dem Staate betriebenen Bahnen in Italien 
elektrisiertt. Die verwendete Stromart ist bekanntlich nicht 
gleichartig; es verteilen sich die verschiedenen Stromsysteme 
folgendermaßen: 


Gleichstrom niederer oder mittlerer Spannung . 1,79% 
Gleichstrom hoher Spannung nn i 60,12% 
Drehstrom, 16?/, Hz Apr 35,21% 
Drehstrom, 50 Hz 2,26% 
Einphasenwechselstrom, 50 Hz 0,62% 


Im Betriebsjahr 1936/37 haben die Dampflokomotiven rd. 
1,6-10° t Kohle für die Zugförderung verbraucht, hierzu 
kommen noch rd. 0,2-10%t für den Rangierdienst. Für die 
damals schon elektrisierten Linien wäre ein Kohleverbrauch 
von 1,3- 10°t erforderlich gewesen. Durch die jetzt durch- 
geführte Elektrisierung ist eine Gesamtersparnis von rd. 
2,5- 10°t möglich; dies entspricht etwa 20% der gesamten 
jährlichen Kohleeinfuhr. Im gleichen Zeitraum wurden rd. 
864- 106 kWh für 8271 km Geleislänge und 60,3 Mill Fahrt- 
kilometer verbraucht, wozu noch rd. 10-10 kWh für Be- 
leuchtung, Signaleinrichtungen, Heizung u. a. kommen. Von 
bahneigenen Kraftwerken wurden 201 - 10° kWh und von 
Werken der privaten Stromerzeugungsgesellschaften 673 - 10° 
kWh geliefert. Dabei betrug der mittlere Strompreis der 4 
bahneigenen Werke, hochspannungsseitig am Lieferort ge- 
messen, 2,13 Rpf/kWh, derjenige der Privatindustrie für die 
Bahnlieferungen etwa 1,7 Rpf/kWh. 

Die Überlandleitungen für die Speisung haben zur Zeit 
eine Gesamtlänge von rd. 7900 km. Die Spannungen von 60 
und 130kV können als Normalspannungen angespıiochen werden. 
In neuerer Zeit werden ausschließlich Aluminium-Stahlseile 
verwendet. Riz. 


DK 621.335.43-831.1 


Der Obusbetrieb in Allenstein. [Nach R. v. Zastrow, 
Verkehrstechn. 20 (1939) S. 513; 2 S., 3 B.J 


In Allenstein wurde im September 1939 auf dem rd. 12 km 
großen neuen Obusnetz der erste Teilbetrieb mit Zweiachs- 
Eindeck-Obussen der Normgröße I eröffnet. Grund für die 
Einführung des Obusses war: Städtebauliche Ausweitung von 
Allenstein nach vom bisherigen Straßenbahnnetz verkehrstech- 
nisch nicht erfaßten Richtungen, Verhinderung einer weiteren 
Steigerung der Straßenbahn-Reisegeschwindigkeit über jetzt 
11,5 km/h wegen der Unmöglichkeit des zweigleisigen Betriebes 
in der Innenstadt und das eindeutig günstigeErgebnis der Wirt- 
schaftslichkeitsuntersuchungen. Die Stromzuführungsanlage be- 
steht aus 2 bereits vorhandenen und einem neuen Gleichrichter- 
unterwerk und einer zweipaarigen Fahrleitung mit 80 mm?- 
Kupferfahrdraht unter Verwendung von Eisenbetonmasten 
teils mit Queraufhängung, teils mit Auslegern. Zur Verhinde- 
rung von Rauhreifansatz wurde eine besondere Schaltung zur 
Heizung der Fahrleitung mit Gleichstrom aus den Unterwerken 
vorgesehen. Das Liniennetz soll mit 6 Fahrzeugen im 15 Minuten- 


1) S. a. ETZ 59 (1038) S. 782 mit Karte. 


verkehr bedient werden. Die Fahrzeuge haben eine elektrische 
Ausrüstung der Normgröße I mit 1 Doppelkollektormotor von 
64 kW und 1500 U/min bei 550 V. Die Schalteinrichtung be- 
steht aus einem selbsttätigen motorangetriebenen Nocken- 
schaltwerk nur für das Fahren, das aus der 24 V-Batterie ge- 
speist wird. Die Fußbremse ist als kombinierte Druckluft- 
ölbremse gebaut. Die betreibende Verkehrsgesellschaft hat es 
für erforderlich angesehen, den bei Diesel-Omnibussen sonst 
links neben der Lenksäule liegenden Kupplungsfußhebel hier 
durch einen Blind-Fußhebel zu ersetzen. [Eine solche Ein- 
richtung ist bisher bei keiner Anlage in Betracht gezogen 
worden und erscheint überflüssig. D. Ber.) A. Hs. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.397.331.2 : 621.385.5 


Fernseh-Bildaufnahmeröhren. [Nach C. C. Larson u. 
B. C. Gardiner, Electronics, N. Y. 12 (1939) H. 10, S. 24 u. 
50; 4 S., 10 B.] 

Die Verfasser geben einen zusammenhängenden Überblick 
über die Entwicklung der von Farnsworth angegebenen Bild- 
aufnahmeröhre bis zu dem heutigen Entwicklungsstand. In 
der ursprünglichen Form wird bekanntlich das zu übertragende 
Lichtbild auf eine für Licht halbdurchlässige Photokathode 
projiziert, die auf der optisch klaren Innenwand einer Vakuum- 
röhre niedergeschlagen ist. Die ausgelösten Photoelektronen 
werden in der räumlichen Verteilung, wie sie durch die ver- 
schiedenen Helligkeitswerte des Lichtbildes gegeben sind, 
durch ein elektrostatisches oder ein magnetisches Ablenksystem 
rastermäßig über eine Lochblende geführt. Die jeweils durch die 
Lochblende hindurchfliegenden Elektronen werden von einem 
Auffänger gesammelt. Dieser erhält also einen zeitlich ver- 
änderlichen Zustrom an elektrischer Ladung, der das Bildsignal 
darstellt, das nunmehr dem Verstärker und Übertrager zu- 
geleitet wird. 


1 Magnetspule zur Fokussierung 

2 Öffnungsblende zum Vervielfacher 
3 Photokathode 

€ Vervielfacher (vgl. Bild 5) 


Bild 4. Farnsworth-Dissektor mit 
Sekundärelektronen-Vervielfacher. 


Waren die Photokathoden zunächst Natrium- und Kalium- 
hydridschichten, so wurde die Lichtempfindlichkeit durch Ein- 
führung der C&sium-C»#siumoxyd-Silberschichten etwa um das 
40 bis 50fache erhöht. Im Zuge der weiteren Entwicklung der 
Röhre wurden im Interesse der optischen Wiedergabetreue die 
von der Photokathode ausgehenden Elektronen mittels einer 
stromdurchflossenen Spule elektronenoptisch auf die Ebene 
fokussiert, in der sich der Auffänger bzw. dessen Eintrittsblende 
befindet. Weiterhin wurde durch direkten Einbau eines Se- 
kundärelektronen-Vervielfachers in den Kolben der die Röhre 
verlassende Bildstrom vorverstärkt. 


] Auffangelektrode 

2 Strahleintrittsblende 

3 netzförmige Eintrittsseit® der 
Vervielfacherelektroden 

# 11. Vervielfacherstufe 


Bild 5. Aufbau des Vervielfachers 
für den Farnsworth-Dissektor. 


Bild 4 zeigt schematisch die gegenwärtig praktisch im Be- 
trieb benutzte Form des Farnsworth-Dissektors. Der eingebaute 
Vervielfacher arbeitet mit elektrostatischer Fokussierung von 
Elektrode zu Elektrode. Während also die primären Photo- 
elektronen durch eine magnetische Linse 7 auf die Blenden- 
öffnung am Eingang des Vervielfachers 2 fokussiert werden, 
ist im Vervielfacher dafür gesorgt, daß durch die geometrische 
Form der Vervielfacherelektroden und die zwischen ihnen liegen- 
den elektrischen Felder die Elektronen jeweils auf die nächst- 
folgende sekundäremissionsfähige Elektrode konzentriert werden. 
Der Vervielfacher hat insgesamt 11 Stufen zur Vervielfachung 
und eine Sammelelektrode. Die ersteren bestehen aus silber- 
bedecktem Monelmetall und haben kastenartige Form (Bild 5). 
Diese ist allseitig geschlossen, sie besitzt nur an der Eintrittsseite 
der Elektronen ein zu 90% durchlässiges Netz (3) als Abschluß. 
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Die Kastenform ist insofern noch den besonderen Verhältnissen 
angepaßt, als sie dem Netz gegenüber eine geschwungene Rück- 
wand als Auftreff-Fläche besitzt, an der die Sekundär-Elektro- 
nen ausgelöst werden. Zwischen der zehnten und elften Ver- 
stärkerelektode, der Platte 4, liegt die netzförmige Sammel- 
elektrode. 

Die Herstellung der lichtempfindlichen Kathodenfläche und 
der sekundäremissionsfähigen Elektroden geschieht in der 
allgemein bekannten Weise durch Versilberung, Oxydation, 
Beschickung mit Cæsium und Formierung der gesamten Schicht 
bei bestimmten Temperaturen. Die spektrale Empfindlichkeit 
der Photokathode zeigt ein Maximum bei etwa 3500 Å und ein 
zweites schwächeres bei 7500 Å. Die Gesamtempfindlichkeit liegt 
zwischen 30 und 45 „uA/lm. Der Vervielfachungsfaktor der 
einzelnen Stufen beträgt etwa 2,6, die Spannung zwischen den 
Elektroden je 100 V. Die Vervielfachereintrittsblende, deren 
Größe für die Bildauflösung verantwortlich ist, hat bei 44l- 
Zeilenbildern eine Weite von etwa 0,13 x 0,13 mm. 

Als besonderer Vorzug des Dissektors wird erwähnt, daß 
infolge des Fehlens kapazitiver Elemente im Erzeugerrohr 
Störsignale praktisch nicht vorkommen. Die zu ihrer Beseiti- 
gung bei anderen Anordnungen erforderlichen Kompensations- 
maßnahmen fallen daher fort. Ein weiterer Vorteil soll darin 
bestehen, daß die Röhre ihrer Natur nach ein System darstellt, 
das neben dem wechselnden Bildinhalt auch konstante Bild- 
werte, also Gleichstromkomponenten, überträgt. Die Verfasser 
glauben, daß diese Vorzüge den Nachteil der geringeren Photo- 
empfindlichkeit gegenüber anderen Aufnahmeröhren kompen- 
sieren. Das Hauptanwendungsgebiet des Farnsworth-Dissek- 
tors ist die Filmübertragung, wo Licht in genügender Menge 
zur Verfügung steht. W. Rs. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 538.24 


Die Bremsung der Magnetisierung durch mikro- 
skopische Wirbelströme. [Nach R. Becker, Ann. Phys., 
Lpz. 36 (1939) S. 340; 9 S.; 1 B.J 


Für das Verschwinden des Ferromagnetismus bei hohen 
Frequenzen in der Gegend der Zentimeterwellen, für das man 
früher die verschiedensten Hypothesen mit einer kritischen Zeit 
oder kritischen Länge, z. B. ein Nichtmehrfolgenkönnen der 
Elementarmagnete oder das Vorhandensein von unmagnetischen 
Oberflächenschichten u.a. annehmen mußte, hat vor kurzem 
R. Becker eine sehr plausible Modellvorstellung als Wirbel- 
stromphänomen angegeben. Diese Deutung geht davon aus, 
daß der Ferromagnetismus gemäß unseren heutigen, ex- 
perimentell wohl begründeten Annahmen nicht eine Eigenschaft 
von Einzelatomen, sondern von Stoffbezirken endlicher Aus- 
dehnung ist, und die technische Magnetisierung durch das 
Einordnen dieser Bezirke in die Feldrichtung durch Dreh- und 
Wandverschiebungen zustandekommt. Infolge der endlichen 
Ausdehnung dieser Bereiche der ‚spontanen Magnetisierung‘ 
müssen dann bei allen ihren raum- und zeitlichen Änderungen 
in der Umgebung mikroskopische Wirbelströme induziert 
werden, die ihrerseits die ursprüngliche Magnetisierungs- 
änderung hemmen und bei hohen Frequenzen überhaupt zum 
Stillstand bringen. In Erweiterung der damals gegebenen 
ersten Überschlagsrechnung wird in der vorliegenden Arbeit 
ein allgemeiner Ansatz zur Berechnung dieses Magnetfeldes 
abgeleitet und der besondere Fall numerisch ausgewertet, daß 
innerhalb eines Kreiszylinders zweiantiparallele Magnetisierungs- 
richtungen auf einer Kreisscheibe zusammenstoßen und diese 
Wand sich mit konstanter Geschwindigkeit längs des Zylinders 
bewegt. Setzt man in die erhaltenen Endforneln für den 
Durchmesser der Gebiete den plausiblen Wert 10% cm ein, so 
würde sich in Übereinstimmung mit der Erfahrung das Auf- 
treten eıner merklichen Bremsung beim Unterschreiten einer 
Wellenlänge von etwa 50 cm ergeben. Die Aufbauzeit dieses 
Bremsfeldes berechnet sich für Eisen zu etwa 1,6- 10-12 s, 
d.h. sie ist so kurz, daß auch noch für Zentimeterwellen mit 
einem stationären Wert gerechnet werden kann. Amn. 


Physik 
DK 539.172.4 


Neutronenemission von Uran. [Nach W.H.Zinn u. 
L. Sczillard, Phys. Rev. 56 (1939) S. 619; 6 S., 4 B.] 

Wenn Uran mit langsamen Neutronen von thermischer 
Geschwindigkeit beschossen wird, so sendet es nach W.H. Zinn 


und L. Sczillard anscheinend augenblicklich schnelle 
Neutronen aus, die bei der Spaltung des Urankernes frei werden 
müssen. Zur genaueren Untersuchung wurde als Quelle der 
langsamen Neutronen eine Menge von mehr als 1g Radium 
benutzt, die von einem Berylliumzylinder umgeben war. Die 
vom Beryllium ausgehenden Neutronen wurden durch einen 
Paraffinblock auf thermische Geschwindigkeit herabgesetzt; sie 
trafen dann auf einen Uranzylinder von 430 g. Die vom Uran 
ausgehenden schnellen Neutronen wurden in einer lonisations- 
kammer gezählt, deren Stöße über einen Verstärker und einen 
Kathodenstrahl-Oszillographen photographisch aufgezeichnet 
wurden. Es ergab sich eine obere Grenze der Geschwindigkeits- 
verteilung von 3,5 MV, wie die Aufzeichnungen bei Füllung der 
Kammer mit Helium zeigten. Zur Bestimmung der Zahl der 
ausgesandten Neutronen wurde die Kammer mit Wasserstoff 
gefüllt. Diese Zahl wurde mit der Zahl der Spaltprozesse in 
Verbindung gebracht. Letztere konnte ermittelt werden, indem 
an Stelle der Uranzelle und der Ionisationskammer eine plan- 
parallele Kammer mit einer Schicht Uranoxyd von bekanntem 
Urangehalt den Neutronenstrahlen ausgesetzt wurde. Auf 
diese Weise ergab sich, daß bei einem Spaltprozeß 2,3 Neutronen 
ausgesandt werden. Wba. 


DK 537.533-.8 : 535.37 
Aufladepotentiale, Sckundäremission und Ermi- 
dungserscheinungen elektronenbestrahlter Metalle 
und Leuchtsubstanzen. [Nach C. Hagen, Phys. Z. 40 
(1939) S. 621; 19 S., 24 B.] 


Der dauernd sichtbare Leuchtfleck auf dem isolierten 
Schirm eıner hochevakuierten Braunschen Röhre läßt darauf 
schließen, daß das Schirmpotential höher als das der Kathode 
sein muß. Die durch den Strahl zugeführten Ladungen müssen 
also wieder abgeführt werden, und zwar geschieht dies durch 
Emission von Sekundärelektronen. Nach Untersuchungen 
an Metallschirmen von H. Strübing steigt das Verhältnis der 
Sekundär- zur Primäremission n mit wachsender Zugspannung 
vom Wert Null bis zu einem Maximum an, das größer als I ist, 
und fällt dann wieder bis zu Werten kleiner als 1. Der experi- 
mentell gefundene Verlauf läßt sich nach C. Hagen durch ein- 
fache Annahmen über die Eindringtiefe und die Zahl der auf der 
Wegeinheit ausgelösten Elektronen angenähert theoretisch 
deuten und mathematisch erfassen. Messungen des Auflade- 
potentials isolierter Metallschirme zeigen, daß der Schirm bei 
Steigerung des Anodenpotentials U, zunächst angenähert auf 
Kathodenpotential bleibt, dann aber plötzlich Anodenpotential 
annimmt (unterer Knickpunkt), mit dieser gleichmäßig an- 
steigt und bei einer bestimmten Spannung U, nicht mehr folgt 
(oberer Knickpunkt). Während U, sich in der Einstellung als 
stabil erweist, ist der untere Knickpunkt U, nur dann wieder- 
holbar, wenn das Anodenpotential von höheren zu niedrigeren 
Werten absteigt. Der Verlauf des Aufladepotentials ist durch 
die Sekundäremission vollständig zu erklären; die beiden 
Knickpunkte entsprechen den Stellen, an denen y den Wert 1 
hat. Die instabile Einstellung des unteren Knickpunkts wird 
durch eine Bilanz der zu- und abfließenden Schirmströme 
klargelegt. Besteht der Auffangschirm aus einer isolierenden 
Leuchtsubstanz, so findet man für die Aufladung ganz ent- 
sprechende Verhältnisse. Als einzige Abweichung ergibt sich, 
daß das Schirmpotential auch nach Erreichen von U, noch eine 
Schlüpfung mit Ua aufweist, deren Ursache darin liegt, daß das 
Feld zwischen Schirm und Anode sich in den Isolator fortsetzt 
und auf die Sekundärelektronen einwirkt. Die Leuchtdichte 
eines vom Katlıodenstrahl getroffenen Schirmflächenstückes 
hängt linear von der Stromstärke ab. Die Spannungsabhängig- 
keit der auf die Stromstärkeneinheit reduzierten Leuchtdichte 
Lji ist anfangs quadratisch; dann folgt ein linearer Anstieg. Es 


ist Li = A (Ua — U,)”; dabei ist A eine Werkstoffkonstante 
und U, das Schwellenpotential, unterhalb dessen ein Leuchten 
nicht mehr angeregt wird. Die Leuchtdichte nimmt mit der 
Bestrahlungsdauer ab. Die von W. Grotheer ausgeführten 
Versuche zeigen, daß eine Schwärzung infolge Metallausfällung 
nicht die einzige Ursache der Verminderung der Leuchtdichte 
ist. Wird der Anteil der Schwärzung photometrisch ermittelt, 
so zeigt die so konstruierte absolute Ermüdungskurve bei län- 
gerer Bestrahlungszeit einen zur Abszissenachse parallelen Ver- 
lauf. Man kann daraus auf einen der Ermüdung entgegen- 
wirkenden Regenerationsprozeß schließen. Ermüdung und 
Erholung lassen sich durch einfache Annahmen über die An- 
lagerung und Rückwanderung der aus dem Gitterverband durch 
Primärstoß entfernten Metallatome mathematisch formulieren 
Br. 
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Fernmeldetechnik 


Der Ausschuß für Fernmeldetechnik hatte cinen Ent- 
wurf zu 
VDE 0804 ‚Vorschriften für Fernmeldegeräte‘‘ 
in ETZ 59 (1938) S. 1027 veröffentlicht. Die hierauf ein- 
gegangenen Anregungen und Einsprüche haben weit- 
gehende Änderungen dieses Entwurfes notwendig gemacht. 


Der sich hieraus ergebende 2. Entwurf ist in ETZ 61 (1940) 
H. 29 S. 874 in vollem Wortlaut veröffentlicht. 


Begründete Einsprüche können bis zum 30. August 
1940 an die Geschäftstelle eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


' PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten ) 


E. Giebe +. — Am 22. 6. starb unerwartet im 63. Lebens- 
jahr der Direktor der Abteilung II der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, Herr Prof. Dr. Erich Giebe. Geboren am 20. 12. 
1877 in Brandenburg an der Havel, widmete er sich in den Jahren 
1896 bis 1902 an der T. H. Charlottenburg und der Universität 
Berlin zunächst dem Stu- 
dium der Elektrotechnik, 
um sich später ausschließ- 
lich der Physik und Mathe- 
matik zuzuwenden. Auf 
Grund einer Arbeit über die 
Bestimmung des Wärme- 
leitvermögens bei tiefen 
Temperaturen wurde er am 
18. März 1903 zum Doktor 
der Philosophischen Fakul- 
tät der Universität Berlin 
promoviert. An der Physi- 
kalisch-Technischen Reichs- 
anstalt fand er bald die 
Stätte, an der er seine ihm 
von der Natur reich gegebe- 
nen wissenschaftlichen Be- 
fäbigungen voll zur Ent- 
faltung bringen konnte. Am 
l. August 1904 trat er als 
wissenschaftlicher Hilfsar- 
beiterindiedamaligetechni- 
sche Abteilung der Reichs- 
anstalt ein und ist ihr bis 
zu seinem Tode treu ge- 
blieben. Seit dem 1. November 1928 leitete er hier als Direktor 
die Abteilung II für Elektrizität und Magnetismus. Mitten in 
diesem segensvollen Schaffen erreichte ihn der Tod, als er 
im Begriffe war, in einem Erholungsurlaub neue Kräfte für 
seine weiteren Arbeiten zu sammeln. 

Direktor Giebe, der Physiker und Mathematiker, ist den 
Elektrotechnikern durch seine unübertroffenen Meßverfahren 
für Kondensatoren und Induktivitäten bekannt geworden. 


E. Gicbe + 


In Zusammenarbeit mit Oberregierungsrat Dr. Zickner schuf 
er Kondensatoren für Präzisionsmessungen, die als Normal- 
kondensatoren überall Eingang in die Meßtechnik fanden. 
Später wandte er sich als Leiter des Hochfrequenzlaboratoriums 
der Erforschung der Piezoelektrizität zu. Die Entwicklung der 
leuchtenden piezoelektrischen Resonatoren und ihre Verwen- 
dung als Hochfrequenznormalien ist sein Verdienst. Hier hat 
er mit Oberregierungsrat Dr. Scheibe mit der nötigen Gründ- 
lichkeit und Ausdauer Fundamente geschaffen, die für die 
Hochfrequenzmeßtechnik unentbehrlich geworden sind. In 
zahlreichen teils amtlichen, teils privaten Veröffentlichungen 
hat er zusammen mit seinen Mitarbeitern über seine wichtigen 
Arbeiten berichtet. Als Leiter der Abteilung II hat er neben 
einer Fülle von Verwaltungsarbeit immer noch Zeit gefunden, 
eigene wissenschaftliche Versuche durchzuführen und sich ein- 
gehend um die in seiner Abteilung geleisteten und vielfach 
durch seine Anregungen befruchteten wissenschaftlichen Unter- 
suchungen seiner Mitarbeiter zu kümmern. 


Direktor Giebe als Mensch war stets gütig, zuvorkommend 
und hilfsbereit. Hatte er nach reiflicher Überlegung seine Ent- 
schlüsse gefaßt, so stand er zu seiner Meinung und vertrat sie, 
ohne jedoch gegen berechtigte Einwände taub zu sein. So war 
eine Zusammenarbeit mit ihm auch in langen Jahren stets er- 
freulich und anregend. Seine Mitarbeiter wußten, daß sie sich 
auf ihn unbedingt verlassen konnten. Der Grundzug seines 
Wesens in wissenschaftlichen wie in allen übrigen Dingen war 
äußerste Gründlichkeit, die unerläßliche Voraussetzung für die 
Arbeiten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. So 
tragen auch alle amtlichen Veröffentlichungen aus seiner Ab- 
teilung seinen Wesenszug. Sein Andenken wird bei allen, dieihn 
kannten, unvergessen bleiben. G. Pfestorf VDE 


W. Rohrbacher. — Am 1l. Juli -d. J. konnte das Vor- 
standsmitglied der Überlandwerk Mainfranken A.G., Herr 
Direktor Wilhelm Rohrbacher VDE, Würzburg, auf eine 
20jährige Tätigkeit bei diesem Elektrizitätsversorgungsunter- 
nehmen zurückblicken. Herr Rohrbacher, der auch seit Be- 
ginn dieses Krieges zum Ortslastverteiler bestellt ist, hat sich 
als technischer Leiter um den Ausbau des Überlandwerk Main- 
franken besondere Verdienste erworben. 


Hochschulnachrichten. — Dem Dozenten Dr. techn. 
Karl Schäfer VDE in Graz ist unter Ernennung zum außer- 
ordentlichen Professor in der Fakultät für Maschinenbau und 
Elektrotechnik der Technischen Hochschule Graz der Lehr- 
stuhl für Allgemeine Elektrotechnik und Meßkunde übertragen 
worden. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.311.2 


Die elektrische Kraftübertragung. Von Dipl.-Ing. H. 
Kyser unter Mitarb. von Dip Ing: K. H. Kyser. 3. Bd.: 
Bau und Betrieb des Kraftwerkes. 2. Teil: Die elektr. Aus- 
gestaltung des Kraftwerkes und der Übertragung, Strom- 
erzeugung, Schalt- u, Sicherungsanl. f. Kraftwerk u. Netz, 
Entwurfsgestaltung, Betrieb u. Wirtschaftlichkeit. 3. erweit. 
Aufl. Mit 486 B., 51 Taf., 32 Beispielen, V1II u. 616 S. im . 
Format 165x 240 mm. Verlag von Juans Springer, Berlin 
1940. Preis geb. 57.— RM. 


Das vorliegende Buch behandelt die elektrische Aus- 
rüstung des Kraftwerkes und der Betriebsanlagen. Der um- 
fangreiche Stoff ist sehr übersichtlich gegliedert und außerordent- 
lich anschaulich dargestellt. Die theoretischen Grundlagen und 
die Mitteilungen über den neuesten Stand der Technik werden 
durch wertvolle Betriebserfahrungen aus der Praxis ergänzt. 


Der 1. Abschnitt behandelt die Stromerzeuger für Gleich- 
und Wechselstrom unter Herausstellung der besonders betriebs- 
wichtigen Gesichtspunkte. Die folgenden Ausführungen über 
den Verbundbetrieb geben einen sehr guten Einblick in alle Vor- 
gänge beim Zusammenschalten und Parallelarbeiten der Kraft- 
werke und in die Technik der hierzu erforderlichen Einrich- 
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tungen. Der 3. Abschnitt befaßt sich mit den Schalt-, MeB- und 
Schutzeinrichtungen für das Kraftwerk und die Kraftübertra- 
gung; dabei wird die Kurzschlußberechnung besonders ausführ- 
lich behandelt und durch einige Rechenbeispiele ergänzt. Den 
Abschluß bilden Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen:; die Grund- 
lagen der Selbstkostenberechnung und der Stromlieferungs- 
verträge werden mitgeteilt und durch das Beispiel eines 
Großabnehmervertrages ergänzt. 

Der Verfasser hat in dem vorliegenden Werk cine ganz 
hervorragende Arbeit geleistet. Das Buch kann allen, sowohl 
den Studirenden als auch den Ingenieuren, die sich mit dem Bau 
und dem Betrieb von Elcktrizitätswerken befassen, bestens 
empfohlen werden. Erich Schulze VDE 


DK 621.313.004.6 


Die Krankheiten elektrischer Maschinen. Von Ernst 
Schulz. 8. neubearb. Autl. von Obering. F. Weickert. Mit 
67 B, VIL u. 945S. im Format A 5. Dr. Max Jänecke 
Verlagsbuchhandlung, Leipzig 1940. Preis kart. 2,40 RM. 

Das kleine Buch soll dem Installateur, Monteur und 

Maäaschinenwärter ein Ratgeber für den Betrieb von Generatoren, 

Motoren und Transformatoren sein und den Weg zur Abhilfe 

bei Störungen zeigen. Hs gibt zunachst einige Angaben über die 

zulässige Erwärmung und die Überlastungsfähickeit der 

Maschinen. Entsprechend der zunehmenden Bedeutung der 

Klasse B — Isolation wären genauere Angaben über diese er- 

wünscht. Sodann wird in ansprechender Form das Trocknen 

vor der Inbetriebnahme beschrieben. Ein besonderer Abschnitt 
ist den mechanischen Fehlern gewidmet, von denen u.a. Lager- 
und Wellenschäden, Lagerströme und Geräusche behandelt 
werden. Einen breiten Raum nimmt die Gleichstrommaschine 
mit ihren verschiedenen Schaltungen als Motor und Generator 
ein. Recht gut sind die wichtigen Abschnitte über Fehl- 
schaltungen, Fehler durch Ird- und Windungsschluß sowie die 

Pflege des Stromwenders und der Bürsten dargestellt. Es 

folgen Abschnitte über Svnchrongeneratoren, Asynchron- 

motoren, Einankerumformer und Transformatoren. Sehr wert- 
voll ist eine Zusammenstellung am Schluß des Buches, in der 


Merkmal, Ursache und Abhilfe von Störungen nebeneinander , 


gestellt sind. Das Buch könnte durch eine Überarbeitung der 
Bilder und der theoretischen Fragen noch wesentlich gewinnen. 
Die praktischen Probleme, auf die es dem Betriebsmann an- 
kommt, sind klar und erschöpfend dargestellt. Das Buch kann 
daher schr wohl empfohlen werden. Walter Putz VDE 


DK 656 


Handbuch der Öffentlichen Verkehrsbetriebe 1940. 
Herausg. i. Auftr. der Reichsverkehrsgruppe Schienenbahnen 
und des Verbandes Deutscher Kraftverkehrsgesellschaften 
e. V. von M. Pohl u. G. Strommenpger. 3. Aufl. Mit 3 B., 
l Plan u. 499 S. im Format 150 x 210 mm. Verlag der Ver- 
kehrstechnik Berlin 1940. Preis geb. 10 RM. 

Ein inzwischen in seinem Interessenkreis unentbehrlich 
gewordenes Handbuch ist in neuer (2) Ausgabe erschienen. 
Die durch die einschneidenden Veränderungen des Reiches 
hervorgerufene Verzögerung der an sich schon vor 2 Jahren be- 
absichtieten Neuausgabe hat zur Folge, daß sich die Angaben 
über den Verkehr, die Betriebsleistungen und -Einnahmen noch 
auf das Jahr 1938 beziehen. Kine Erweiterung gegenüber der 
Ausgabe 1936 erfolgte insofern, als die Ostmarkbetriebe, die 
Betriebe des Sudetenlandes, des Memellandes und der ehemaligen 
freien Stadt Danzig ın die Aufstellung der Verkehrsbetriebe 
aufgenommen und die Betriebe des Protektorats Böhmen und 
Mähren in besonderen Abschnitten behandelt wurden. In 
einem Anhang sind noch die Betriebe der eingegliederten Ost- 
geDiete, von denen die Aufnahme in die Reichsverkehrsgruppe 
Schienenbahnen angenommen werden kann, verzeichnet. 
Schließlich sind noch eine besondere Übersicht über die ge- 
werblich betriebenen Privatanschlußbahnen und ein besonderer 
Abschnitt über die privaten Kraftomnibusbetriebe neu auf-- 
genommen worden, letzteres um die Berichterstattung über 
den öffentlichen Kraftverkehr vollständig zu gestalten. — Ein- 
leitend wird ein Überblick über Umfang und Bedeutung des in 
den Verkehrsgruppen Schienenbahnen und Kraftfahrgewerbe 
zusammengefaßten Öffentlichen Nahverkehrs gegeben. Bei 
den Schienenbahnen ist ein kleiner Rückgang der gesamten 
Streckenlänge festzustellen; der entsprechende Verkehr wurde 
teils vom Kraftomnibus, teils vom Obus übernommen. Trotz- 
dem zeigt die sich auf die nichtreichseigenen Schienenbahnen 
beziehende Beförderungsziffer mit großer Eindringlichkeit, daß 
das Schwergewicht des öffentlichen Personenverkehrs nicht ın 
dem vorwiegend von der Deutschen Reichsbahn bedienten 


Fernverkehr zu suchen ist, sondern beim Nahverkehr liegt, in 
dem die Straßenbahnen cinen unbestrittenen Vorrang ein- 
nehmen. Das letzte halbe Jahr hat insbesondere die zuletzt an- 
geführte Tatsache so vor Augen geführt, daB ein erneutes In- 
vergessenheitgeraten hoffentlich nicht mehr zu befürchten ist. 
A. Haas VDE 


DK 629.13.018 : 621.3 


Abriß der Instrumentenkunde. Von Ing. H. Bürkle. 
Mit 74 B. u. 70 S. im Format A 5. Preis kart. ? RM. 


Instrumentenkunde. Von H. Bürkle. Mit ?31 B.u. 192 S. 
im Format A». Verlag Dr. M. Matthiesen u. Co., Berlin 1940. 
Preis kart. 4 RM. 


« Beide Bändchen bringen mit zahlreichen Bildern und 
Skizzen eine allgemein verständliche Übersicht über das Gebiet 
der Flugzeugbordinstrumente, d. h. der Geräte zur Überwachung 
der Triebwerksanlage, des Flugzustandes und der Kompasse. 
Das zweite Buch enthält auch ein Kapitel über Selbststeuer- 
anlagen. Während das erste Heftchen auf seinen 70 Seiten etwa 
als eine kurze Beschreibung mit einigen Erläuterungen bezeich- 
net werden kann, sucht das zweite mit seinen 190 Seiten und 
231 Bildern ‚Fachkenntnisse‘ zu vermitteln, und auf die 
„Physikalischen Grundlagen“ einzugehen. So begrüßenswert 
diese beiden Heftchen auch sind, hat man doch den Eindruck, 
als wenn die Allgecmeinverständlichkeit des „Abrisses‘‘ durch 
eine stärkere Ausrichtung nach den physikalischen Zusammen- 
hangen gewonnen hätte; bei der ‚„‚Instrumentenkunde‘‘ wird so 
wenig vorausgesetzt (Ouecksilberbarometer und das Drehspul- 
gerät werden unter anderem erläutert), daB darunter die Dar- 
stellung der tieferen Zusammenhänge leiden mußte. 

Es ist aber auch sehr schwer, dieses Gebiet allgemein- 
verständlich darzustellen, denn die verwendeten Meßverfahren 
wurzeln ın den verschiedensten Zweigen der Physik und stehen 
in enger Verbindung mit Strömungs- und Motorenlehre und mit 
der fliegertechnischen Praxis. F. Hoppe 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 


Bücher 


Lehrgang für Fernmeldemonteure. Teil 1. Erarbeitet 
vom Rteichsinstitut für Berufsausbildung in Handel und Ge- 
werbe. 44 Blatt m. zahlr. B. im Format 2207300 mm im 
Schnellhefter. Verlag von B. G. Teubner, Leipzig 1940. 
Preis 4+,— RM. 


Kunst- und Preßstoffe in der Haustechnik und im 
Haushalt. Merkblätter für Handwerk und Handel. Her- 
ausgeg. vom VDFE-Fachausschuß für Kunst- und Preßstoffe. 
Mit 55 B., V u. 29 S. im Format 148 + 210 mm. VDI-Verlag 
Berlin 1940. Preis geh. 1.50 RM, f. VDI-Mitel. 135 RM. Ab 
10 Stück je 1,40 RM, ab 25 Stück je 1,35 RM, ab 50 Stück 
je 130 RM, ab 100 Stück je 1,25 KM. 


Preisbildung und Warenregelung. Il. Teil: Eisen- und 
Metallwirtschaft. Kreänzunegslieferungen 40, 41, 42, 43. 
Verlag Hermann Luchterhand, Berlin-Charlottenburg. 


Eine Subelektronenwirbelung, Ursache der Gravitation 
und einige andere physikalische Verhältnisse. Von F. Leiri. 
Mit 50 S. im Format 170 .- 245 mm. Vertrieb durch Akade- 
mische Buchhandlung, Helsinki 1939. Preis geh. 30 Finn. M. 


Unser Sozialismus — Der Haß der Welt. Von Dr. 
Robert Ley. Mit 24 5. im Format 143x200 mm. Verlag der 
Deutschen Arbeitstiront, Berlin 1940. Preis geh. 0,10 RM. 
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Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeitröhren 


(Mittellung aus dem Forschungs-Institut der AEG) 


Von H. Döring VDE und L. Mayer, Berlin 


Übersicht. Es wird über die Grundlagen und Aus- 
führungsformen der neuerdings bekanntgewordenen Ultra- 
kurz-, insbesondere Dezimeter- und Zentimeterwellenröhren 
berichtet, bei denen ein Elektronenstrahl zunächst nur in 
seiner Geschwindigkeit praktisch leistungslos gesteuert, dann 
unter Ausnutzung der endlichen Laufzeit der Elektronen in 
einen dichtemodulierten Strahl umgewandelt wird, aus dem 
die ultrahochfrequente Energie ausgekoppelt werden kann. 


I. Grundlagen 


1. Begriff der Geschwindigkeits- 
steuerüäng 


Die äußerst geringe Masse des Elektrons ermöglicht 
eine praktisch trägheitslose Intensitäts- und Richtungs- 
steuerung der Elektronenströme bis zu sehr hohen Fre- 
quenzen. Wird die Frequenz aber größer als etwa 
10° Hz, so spielt auch die geringe Masse des Elektrons 
eine nicht mehr vernachlässigbare Rolle, denn es werden 
dann die durch die Elektronenträgheit bedingten endlichen 
Laufzeiten in den Elektronenröhren vergleichbar mit der 
Periodendauer. Während bei nicht zu hohen Frequenzen 
die Intensitätssteuerung eines Elektronenstromes die Ein- 
stellung der dem jeweiligen Steuerungswert entsprechen- 
den Elektronendichte im gesamten Elektrodenzwischen- 
raum in einer gegenüber der Periodendauer kurzen Zeit 
bewirkt, verursacht die endliche Laufzeit der Elektronen 
bei den ultrahohen Frequenzen ein mit der Periodendauer 
vergleichbares, mit zunehmendem Abstand von der Elek- 
tronenquelle anwachsendes zeitliches Zurückbleiben der 
jeweiligen Elektronendichte gegenüber der sie erzeugen- 
den Steuerspannung. 


Bei einer gewöhnlichen gittergesteuerten Dreielek- 
trodenröhre z.B. ist der Strom zu einem genügend nega- 
tiv vorgespannten Gitter ein rein kapazitiver und meist 
vernachlässigbar kleiner Blindstrom, solange die Frequenz 
nicht zu hoch wird; denn die Elektronenströmung liefert 
keinen Beitrag zum Gitterstrom, da die Zahl der zum 
Gitter hinfliegenden Elektronen in jedem Augenblick 
praktisch gleich der Zahl der vom Gitter wegfliegenden 
ist, die von den Elektronen influenzierten Gitterströme 
sich also gegenseitig aufheben. Dagegen entsteht eine 
durch die Elektronenströmung verursachte Belastung des 
Gitterkreises, wenn, mit der Periodendauer vergleichbar, 
ein zunehmender Elektronenstrom zunächst nur im Gitter- 
kathodenraum gegen das Gitter anfliegt und später nur 
im Gitteranodenraum vom Gitter wegfliegt; denn es 
wird im Gitterkreis durch dieses Hindurchtreten einer 
Elektronenverdichtung ein gegenüber der Steuerspannung 


DK 537.54.029.6 : 621.385 
phasenverschobener Strom influenziert, der im allgemeinen 
eine Belastung des Gitterkreises darstellt und damit eine 
zusätzliche Steuerleistung erfordert (Verringerung des 
Eingangswiderstandes bei ultrohohen Frequenzen). Diese 
und andere durch die Elektronenträgheit bedingten Er- 
scheinungen machen bei gewöhnlichen gittergesteuerten 
Elektronenröhren eine Leistungsverstärkung und damit 
auch eine Schwingungsanfachung mit zunehmenden Fre- 
quenzen immer schwieriger und setzen ihr schließlich 
überhaupt eine Grenze. 


Der Gedanke, gerade die sonst störende Elektronen- 
laufzeit durch Schaffung von Röhren mit andersartiger 
Wirkungsweise zur Erzeugung ultrahoher Frequenzen 
auszunutzen, hat zur Entwicklung der bekannten Lauf- 
zeitrohrarten, nämlich Bremsfeld- und Magnetfeldröhren, 
geführt. Von einer Steuerung des Elektronenstromes im 
üblichen Sinne kann bei diesen Röhren nicht mehr ge- 
sprochen werden. Im Gegensatz hierzu ist bei den in 
diesem Bericht zu behandelnden Laufzeitröhren die Steue- 
rung eines Elektronenstromes wieder das wesentliche 
Merkmal ihrer Arbeitsweise. Diese gegenüber der üb- 
lichen Elektronenstromsteuerung anders geartete Steue- 
rung vermeidet aber nicht nur die Nachteile der Lauf- 
zeit, sondern nutzt die endlichen Laufzeiten gerade zur 
Erzeugung der erwünschten Elektronendichtemodulation 
aus, und zwar auf folgende Weise: Es wird am Steuer- 
organ selbst nur die Geschwindigkeit der Elektronen ge- 
steuert und nicht, wie sonst üblich, die durch das Steuer- 
organ hindurchtretende Elektronenmenge. Da die Elek- 
trodenabstände im Steuerorgan von endlicher Ausdehnung 
sind, hat die Geschwindigkeitssteuerung allerdings auch 
schon am Steuerorgan zwangläufig eine geringe un- 
beabsichtigte Dichtemodulation zur Folge, doch ist die- 
selbe sekundärer Natur und keinesfalls mit der beab- 
sichtigten Dichtemodulation der gewöhnlichen Steuerung 
zu vergleichen. Vernachlässigt man diese unbeabsichtigte 
Dichtemodulation, so fließt durch das Steuerorgan ein 
zeitlich konstanter Elektronenstrom, wobei die Geschwin- 
digkeitssteuerung im Mittel leistungslos erfolgt, im 
Mittel wird nämlich auch bei ultrahohen Frequenzen zur 
Geschwindigkeitssteuerung keine Energie benötigt; denn 
für jedes Elektron, das vom Wechselfeld des Steuerorgans 
in der einen Halbperiode nıit einem Energieaufwand be- 
schleunigt werden muß, gibt es ein entsprechendes Elek- 
tron, das in der anderen Halbperiode um denselben Be- 
trag abgebremst wird, also an das Steuerorgan den vom 
erstgenannten Elektron benotigten ANETRIEDELLAR wieder 
zurückliefert. 
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Die Geschwindigkeitsunterschiede, welche die Elek- 
tronen am Steuerorgan aufgedrückt erhalten, kann man 
nun :n eine Elektronendichtemodulation umwandeln, indem 
man die Elektronen anschließend z.B. durch einen feld- 
freien Raum laufen läßt. Diese Umwandlung kommt zu- 
stande, da bei zeitlich zunehmender Spannung am Steuer- 
organ Elektronen sich im anschließenden feldfreien Raum 
ein- und auch überholen, denn die späteren Elektronen 
laufen infolge der inzwischen höher gewordenen Span- 
nung mit höherer Geschwindigkeit. Anderseits werden bei 
zeitlich abnehmender Spannung am Steuerorgan die Elek- 
tronen in einiger Entfernung von demselben in größeren 
Abständen aufeinander folgen als im Steuerorgan. 


2 Umwandlung der Geschwindigkeits- 
modulation in eine Elektronendichte- 
modulation (Phasenfokussierung) 


Da die Umwandlung der reinen Geschwindigkeits- 
modulation des Elektronenstrahls in eine Elektronen- 
dichtemodulation durch diese Ein- und Überholungseffekte 
und die daraus folgenden 
Verdichtungen und Ver- 
dünnungen der Elektro- 
nenkonzentration das we- 
sentliche Merkmal der zu 
behandelnden Röhren ist, 
sei an Bild 1 auf die 


K Kathode 
St Steuerorgan 
Ir Laufraum 


Bild 1a. Schema einer Anord- 
nung zur Geschwindigkeits- 
steuerung. 


Bild 1b. Dazugehöriges 
Weg-Zeit-Diagramm. 
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einfachsten Grundlagen dieser Umwandlung eingegangen. 
Es wird zu diesem Zwecke angenommen, ein Strahl 
parallellaufender Elektronen durchfliege zwei sich nahe 
gegenüberstehende, für den Elektronenstrom durchläs- 
sige, für den Felddurchgriff undurchlässige Blenden oder 
Gitter St, die das Geschwindigkeitssteuerorgan bilden, und 
fliege anschließend in einen feldfreien Laufraum Lr, in 
dem also keine elektrischen Feldkräfte auf das Elektron 
mehr wirken können. Die Spannung U, zwischen der 
ersten Blende und der Elektronenquelle K sei konstant; 
zwischen der Elektronenquelle K und der zweiten Blende 
liege eine Spannung u, die sich mit der Zeit t nach irgend- 
einer Funktion u = u (t), z.B. u = U, + u, sin w t, ändere. 
Betrachtet man an dem unterhalb des Laufraumes ge- 
zeichneten Weg-Zeit-Diagramm den Verlauf der Be- 
wegung zweier kurz nacheinander mit dem Zeitunter- 
schied A t durch die Blenden in den Laufraum eintreten- 
den Elektronen, so sieht man, daß nach Durchlaufen einer 
bestimmten Wegstrecke f die an der zweiten Blende später, 
z.B. bei höherer Spannung, und deshalb mit höherer Ge- 
schwindigkeit gestarteten Elektronen die um die Zeit At 
früher gestarteten Elektronen treffen und dann überholen. 
Durch eine einfache Rechnung erhält man diese Weg- 
strecke f, in der sich zwei kurz nacheinander in den Lauf- 
raum eintretende Elektronen treffen, die im folgenden 
deshalb kurz Treffweite genannt wird, in Abhängig- 
keit von der Spannung und vom zeitlichen Spannungs- 
anstieg am Laufraum. 

Für die zuerst gestarteten Elektronen gilt nämlich 


die Weg-Zeit-Beziehung r =vt- a Vut, wobei 

) 

a ya = 593.10 P y 2 
m S 


ist; für die um die Zeit At später bei einer um 
A u = a ` A t höheren Spannung gestarteten Elektronen 
gilt 
EEPE BEN ER EN 
x =(v+Av)(t— At) =a} er At(t— At). 


Im Augenblick des Überholens (t=t,) ist für beide 
Elektronen die durchlaufende Strecke x = f, und es er- 
gibt sich aus der Gleichsetzung 


wy uts a| “+ z At(t;,—At) 


bei Vernachlässigung der in zweiter Ordnung kleinen 


Glieder die Treffzeit zu t; = ni Die Treffweite f 
folgt daraus sofort zu | 
a , 2a u? 
f=aVut;= dudt? 


Aus dieser Beziehung, die also für zwei mit unendlich 
kleinem Zeitintervall startende Elektronen die Treff- 
weite f, in der sich diese zwei Elektronen ein- und über- 
holen, in Abhängigkeit von der Spannung u und vom 
Spannungsanstieg du/dt darstellt, läßt sich durch Inte- 
gration sofort derjenige Spannungsverlauf u = u (t) an- 
geben, für den die Treffweite f zeitlich konstant = f, 
wird. Man erhält durch die Integration der Gleichung 


du 2a u? 
E 


als notwendigen Spannungsverlauf 


a VU, e 
1 — t 
fo 


wobei zur Bestimmung der Integrationskonstanten als 
Zeitnullpunkt derjenige gewählt wurde, bei dem auch an 
der zweiten Blende die Spannung U, liegt. 


r 


? Bild 2a. Spannungsverlauf für zeitlich 
i konstante Treflweite. 
` 
H Bild 2b. Phasenbereichfokussierung bei 
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IN periodischen Spannungen. 
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Würde man also an die zweite Blende eine Spannung 
legen, die zeitlich nach der angegebenen Funktion an- 
steigt, so würden alle Elektronen, die während dieses 
Spannungsanstiegs durch das Beschleunigungsfeld fliegen, 
sich gleichzeitig nach Durchlaufen der Strecke fa treffen. 

Bild 2a stellt einen Ausschnitt aus dem zeitlichen 
Verlauf dieser Spannung dar. Wenn sich innerhalb eines 
gewissen Bereiches ein Spannungsverlauf in guter Nähe- 
rung dieser Kurve abschließt, wird innerhalb dieses Be- 
reiches ein weitgehend gleichzeitiges Eintreffen der wäh- 
rend dieses Anstiegsbereiches durch das Steuerorgan ge- 
gangenen Elektronen zustandekommen. Ist der Span- 
nungsverlauf periodisch, so wird immer wieder für die 
Elektronen des Phasenbereiches eine weitgehende weg- 
zeitliche Fokussierung eintreten, für die eine gute 
Übereinstimmung des wirklichen Spannungsverlaufes mit 
dem für eine zeitlich konstante Treffweite notwendigen 
Verlauf festzustellen ist [3], [15]*) (vgl. Bild 2b). Die 
Wahl des dem Sprachgebrauch der Optik entlehnten 


*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Schrift- 
tumsverzeichnis am Schluß der Arbeit. 
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Wortes Fokussierung und die Bezeichnung dieser Er- 
scheinung als Phasenfokussierung ist deshalb 
zweckmäßig, weil eine eingehende Betrachtung nach 
Brüche-Recknagel [2] zeigt, daß eine weitgehende 
Analogie zwischen der geometrischen Optik und diesen 
Erscheinungen besteht, wenn man die zur optischen 
Achse senkrechte Längenkoordinate durch die Zeit- 
koordinate ersetzt; komplizierte Fälle lassen sich mit 
dieser optischen Betrachtungsweise einfacher überblicken. 


3. Geschwindigkeitssteuerung und 
Phasenfokussierung bei sinusförmiger 
Wechselspannung 


In erster Linie interessiert eine sinusförmige bzw. eine 
der Grundgleichspannung U, sinusförmig überlagerte 
Steuerspannung 

u = U, + u sin w t. 


Die Abhängigkeit der Treffweite vom Startzeitpunkt t, der 
Elektronen am Anfang des Laufraumes ergibt sich hierfür 
a, 
aus der allgemeinen Treffweitenbeziehung f = a zu 
/ 


B 2a Vi, (-; + sin wta) é 


u) cos w t, 


f 


wenn man mit f = u,/U, den Aussteuerungsgrad der Span- 
nungen, d. h. das Verhältnis der Wechselspannungs- 
amplitude u, zur Grundgleichspannung U, bezeichnet. Für 
kleine Aussteuerungsgrade (<1) wird die Treffweite 
zu einem Minimum für diejenigen Elektronen, die um die 
Zeit des Nulldurchganges der Wechselspannung in den 
Luftraum eintreten, und zwar wird diese minimale Treff- 


2a VU, 
w ß j 


! K72066 
-da - e —L-- --L-.-.- Jon. 
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Bild 3. Verlauf der reduzierten Treffweite 


u 
bei einem Aussteuerungsgrad ß = I = r i 
& 


Für den schon verhältnismäßig hohen Aussteuerungs- 
grad #=1/4 ist als Beispiel in Bild 3 über der Sinus- 
linie der Verlauf der reduzierten Treffweite f | 2 aut 
aufgetragen; dabei ist die Treffweite reduziert, um die 
Darstellung bei gegebenem Aussteuerungsgrad £ für jede 
Wechselspannungsamplitude u, und für jede Frequenz w 
gültig zu machen. Man sieht, daß sich die Treffweite in 
der Umgebung ihres Minimums über einen Phasenbereich 
von etwa 60° nur um rd. 10% ändert [3]. Die Elek- 
tronen dieses verhältnismäßig großen Phasenbereiches 
werden auch alle fast gleichzeitig an der Stelle f, ankom- 
men; es ist also ersichtlich, daß hier in der Nähe des 
Treffweitenminimus und damit in der Nähe des Null- 
durchganges der Wechselspannung der Phasenbereich 
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liegt, bei dem die weitestgehende Phasenfokussierung bei 
sinusförmiger Wechselspannung eintritt!). Durch eine 
eingehendere Betrachtung [11] läßt sich dies allgemein 
zeigen, d.h. die Gleichung für die minimale Treffweite 
ist bei nicht zu großen Aussteuerungsgraden (P < 1) 
zugleich die Bedingungsgleichung für eine einen mög- 
lichst großen Phasenbereich der Sinusspannung um- 
fassende weitgehende Phasenfokussierung; wenn also die 


w p l 
Bedingung E 2 erfüllt ist, tritt an der Stelle f die 
0 


bei sinusförmiger Spannung bestmögliche Phasenfokus- 
sierung ein. 


Dieser Fall der. weitgehenden Phasenfokussierung 
liegt z. B. der Leuchtschirmfigur Bild 4 zugrunde, die von 
einem mit sinusförmi- 

ger Wechselspannung 


Ankunfiszeit an der Stelle Im geschwindigkeits- 
| 
N i gesteuerten Elektro- 
i l nenstrahl geschrieben 
) m i 
| | 


ist. Dabei ist durch 
besondere Feldanord- 
nung erreicht, daß für 
jeden Punkt der Kurve 
der Ordinatenwert ein 
Maß für den Start- 
zeitpunkt am Steuer- 
organ und der Abszis- 
senwert ein Maß für 
die Ankunftszeit an 
einer bestimmten 
Stelle f,, ist [3]. In 
der Nähe des Punktes 
A sind dabei die Zeit- 
abhängigkeiten in er- 
ster Näherung linear. 
Würden die durch das 
Steuerorgan in zeitlich gleichmäßiger Folge geflogenen 
Elektronen auch in derselben gleichmäßigen Folge an der 
Stelle fm ankommen, müßten die Elektronen in der Nähe 
des Punktes A eine Gerade unter 45° Neigung schreiben. 
Man sieht aber, daß in Wirklichkeit die Elektronen, die 
während des verhältnismäßig großen Phasenbereiches a 
durch das Steuerorgan gegangen sind, einerseits alle fast 
gleichzeitig ankommen, und daß anderseits Elektronen 
eines gleich großen Phasenbereiches bei entgegengesetz- 
tem Spannungsverlauf am Steuerorgan auf ihrem Weg 
bis zur Stelle fm so zerstreut worden sind, daß der Pha- 
senbereich der Ankunftszeit größer geworden ist als der 
Phasenbereich der Startzeit dieser Elektronen am Steuer- 
organ. Bei den fast gleichzeitig ankommenden Elektronen 
handelt es sich um solche, die während des Phasen- 
bereiches der ansteigenden Sinusspannung in den Lauf- 
raum eingetreten sind, weil hier die später am Steuer- 
organ gestarteten Elektronen mit höherer Geschwindig- 
keit fliegen und deshalb die vorangegangenen einholen 
können; im abnehmenden Teil der Sinusspannung dagegen 
bleiben die späteren Elektronen, da sie mit immer kleiner 
werdender Geschwindigkeit starten, immer weiter hinter 
den vorangegangenen zurück. 


SYaorfzeif am Steuerorgan 
- 
i 
| 


Bild 4. Leuchtschirmfigur, geschrieben 

durch einen geschwindigkeitsgesteuerten 

Elektronenstrahl. Zusammenhang zwi- 

schen Start- und Ankunftszeit der Elek- 
tronen. 


Bei periodischen Spannungen treffen im weiteren Ver- 
lauf des Strahles die schnellen Elektronen einer Periode 
auch Elektronen vorangegangener Perioden und über- 
holen sie, doch ist dieses Vermischungsgebiet [18] für 
die vorliegenden Betrachtungen von geringerem Interesse. 


I) Eine negative Treffweite. wie sic für den Phasenbereich der zeitlich 
abnehmenden Sinusspannung auftritt, bedeutet, daß die Bewegung der be- 
treffenden Elektronen so verläuft, als hätten sie einen um die Strecke der 
jeweiligen Treffweite vor dem Steuerorgan liegenden Treffpunkt gleichzeitig, 
aber mit. verschiedenen Geschwindigkeiten, passiert, d. h. aber, die Elektronen 
laufen nach dem Durchgang durch das Steuerorgan immer weiter aus- 
cinander, und zwar zerstreuen ste sich um so schneller, je kleiner der Ab- 
solutwert der negativen Treffweite ist. Der zeitliche Verlauf der negativen 
Treffweite gleicht völlig dem Verlauf der positiven Treffweite (vgl. Bild 3), 
d. h. die zerstreuende Wirkung der Geschwindigkeitssteuerung im Phasen- 
bereich der abnelimenden Sinusspannung verläuft entsprechend wie die 
fokussierende Wirkung inı Phasenbereich der ansteigenden SinussFannung. 
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4. Prinzipieller Aufbau der geschwindig- 
keitsgesteuerten Laufzeitröhren und 
Energiebetrachtung zur Auskopplung 


Nach dem vorangehend Gesagten fließt durch das 
Steuerorgan in den Laufraum hinein ein zeitlich kon- 
stanter Elektronenstrom, der sich dann im feldfreien 
Laufraum in eine Elektronenströmung umwandelt, bei 
der Stellen hoher und geringer Elektronendichte ab- 
wechseln. Läßt man an geeigneter Stelle den Laufraum 
zu Ende gehen und die Elektronen dort heraustreten, so 
ergibt sich, daß in den Laufraum hinein ein konstanter 
Elektronenstrom fließt, aus ihm heraus dagegen ein 
dichtemodulierter Elektronenstrom. Da der Strom, der 
in den Laufraum (,„Faradaykäfig“) hinieinfließt, wegen 
seiner Influenzwirkung gleichzusetzen ist mit einem Strom 
auf die Laufraumelektrode, und ein solcher, der aus ihm 
herausfließt, mit einem Strom von der Laufraumelektrode 
weg, so hat man also im Laufraum eine Elektrode vor 
sich, auf die ein konstanter Elektronenstrom fließt und 
die gleichzeitig einen ultrahochfrequent dichtemodulierten 
Elektronenstrom „emittiert“, und zwar Elektronen mit 
hohen „Austrittsgeschwindigkeiten“. Der äußere Strom 


vom oder zum Laufraum ist also in jedem Augenblick 
dem Differenzstrom gleichzusetzen, der sich aus der zeit- 
lich konstanten Einströmung und der zeitlich wechselnden 
Ausströmung der Elektronen ergibt; oder anders aus- 
gedrückt, der im äußeren Kreis influenzierte Strom ist in 
jedem Augenblick gleich der zeitlichen Änderung der im 
Laufraum befindlichen Ladung. 


K Kathode 

El Elektronenstrahl 
St  Steuerorgan 

StE Steuerkreis 

Ir Laufraum 

Ar Auskoppelorgan 
AK Auskoppelkreis 
A Anode 


Bild 5. Schema einer 
geschwindigkeits- 
gesteuerten Laufzeit- 
röhre. 


Die Auskopplung der Hochfrequenzenergie aus dem 
ultrahochfrequent dichtemodulierten Elektronenstrom, den 
der Laufraum emittiert und der im äußeren Kreis zum 
Laufraum fließt, erreicht man zweckmäßig dadurch, daß 
man als Abschlußelektrode dieses äußeren Kreises der 
Elektronenaustrittsöffnung des Laufraumes eine Blende 
mit oder ohne Gitter in ähnlicher Weise wie beim Steuer- 
organ der Elektroneneintrittsöffnung gegenüberstellt. 


Der prinzipielle Aufbau von geschwindigkeits- 
gesteuerten Laufzeitröhren zur Erzeugung und Verstär- 
kung ultrahochfrequenter Schwingungen entspricht also 
etwa dem von Bild 5. Ein Elektronenstrahl El tritt von 
einer Kathode K kommend mit verhältnismäßig hoher 
Geschwindigkeit in das Steuerorgan St ein und wird dort 
durch die ultrahochfrequente Wechselspannung am Steuer- 
kreis StK nur in seiner Geschwindigkeit fast leistungslos 
moduliert. Im Laufraum Lr wandelt sich diese Geschwin- 
digkeitsmodulation in eine Elektronendichtemodulation 
um, und aus dem Laufraum tritt ein ultrahochfrequent 
dichtemodulierter Elektronenwechselstrom aus, läuft 
gegen die zweite Blende des Auskoppelkreises, durch die- 
selbe hindurch, einen ultrahochfrequenten Wechselstrom 
im Auskoppelkreis influenzierend. Die Verlustleistung 
wird bei genügend guter Bündelung des Elektronenstrahls 
praktisch ganz von der Anode A, die selbst im allgemeinen 
an keinem hochfrequenzführenden System liegt, auf- 
genommen. Koppelt man einen Teil der Energie aus dem 


Leistungskreis, dem Auskoppelkreis AK, zum Steuerkreis 
StK zurück, so wird das als Verstärker arbeitende Lauf- 
zeitrohr bei geeigneter Wahl der bestimmenden Größen 
zu einem selbsterregten Schwingungserzeuger für ultra- 
hohe Frequenzen. Der erste Vorschlag von A. Arsen- 
jewa Heil und O. Heil [1] für eine geschwindigkeits- 
gesteuerte Laufzeitröhre geht sogar von einer Aus- 
führungsform aus, bei der der Schwingungskreis gleich- 
zeitig Steuer- und Leistungskreis ist (Bild 6); denn es 
werden dort die Blenden, die dem Laufraum gegenüber- 
stehen, auch hochfrequenzmäßig direkt miteinander ver- 
bunden, also die Steuerblende unmittelbar mit der Aus- 
koppelblende, und es entsteht so aus einer Dreielektroden- 
anordnung hochfrequenzmäßig eine Zweielektrodenanord- 
nung, die Heilsche Kammer, die an einen äußeren zu ent- 
dämpfenden Schwingungskreis gelegt wird. Es ist natür- 
lich in einer solchen Anordnung die Spannung am Steuer- 
organ zwangläufig identisch mit 
der Spannung an den Auskoppel 
——— blenden, und das Steuerfeld ist 
1... zwangläufig immer in Gegenphase 
zum Auskoppelfeld. Die Theorie 
zeigt, daß der Wirkungsgrad als 
das Verhältnis der dem Strahl zu- 


geführten Gleichstrom- zur ge- 
wonnenen Hochfrequeuzleistung 
mit einer solchen Anordnung 


maximal 35 % werden kann [1], 
[18], während sich bei einer An- 
ordnung, bei der das Spannungs- 
und Phasenverhältnis zwischen 
Eintritts- und Austrittsfeld frei wählbar ist, ein 
theoretischer maximaler Wirkungsgrad von 58 % ergibt 
[14], [18]. 


Ohne auf die Theorie der Energieumwandlung bei 
solchen geschwindigkeitsgesteuerten Laufzeitröhren [1], 
[13], [14], [16], [18], [19], [21] näher einzugehen, seien 
doch die ihr zugrunde liegenden physikalischen Voraus- 
setzungen genannt, d.h. hier die Bedingungen, die er- 
füllt sein müssen, damit bei vorliegender Umwandlung 
eines geschwindigkeitsmodulierten in einen dichtemodu- 
lierten Elektronenstrahl im Auskoppelorgan eine mög- 
lichst weitgehende Umwandlung der kinetischen Energie 
der Elektronen in ultrahochfrequente Wechselenergie ein- 
tritt. Um die maximal mögliche Umwandlung und damit 
den maximalen Wirkungsgrad zu erreichen, muß man die 
einzelnen bestimmenden Größen, Spannungen, Laufraum- 
länge u.a. so wählen, daß wenig Elektronen im Auskoppel- 
organ durch das Wechselfeld ‚beschleunigt werden, daß 
aber möglichst viele Elektronen stark abgebremst werden; 
denn nur die durch das Wechselfeld abgebremsten Elek- 
tronen liefern Energie an dieses, während die erst- 
genannten zu ihrer Beschleunigung Energie dem Wechsel- 
feld entziehen. Dies bei periodischen Spannungen am 
Laufraum auch im Zeitmittel zu erreichen, wird gerade 
durch die Umwandlung der Geschwindigkeitssteuerung in 
eine Dichtemodulation ermöglicht; denn während die Elek- 
tronen in zeitlich gleichmäßiger Folge in den Laufraum 
eintreten, treten sie in zeitlich ungleichmäßiger Folge aus. 
Um die erwünschte Energieumwandlung zu erhalten und 
den Wirkungsgrad maximal werden zu lassen, genügt es 
aber nach dem oben Gesagten nicht, die Spannungen und 
die Laufraumlänge so zu wählen, daß die bestmögliche 
Elektronenanhäufung bzw. -verdünnung sich gerade im 
Austrittsquerschnitt des Laufraumes bildet, sondern es 
müssen zweitens auch die Laufzeiten so gewählt werden, 
daß diese Elektronenanhäufung zur richtigen Phase der 
Auskoppelspannung aus dem Laufraum austritt, nämlich 
dann, wenn das Wechselfeld des Auskoppelorgans anı 
stärksten bremsend auf diese austretende Elektronen- 
anhäufung wirkt, wenn also die Spannung am Laufraum 
einen möglichst hohen Wert erreicht hat. Drittens wird 
man, um den Wirkungsgrad groß zu machen, nicht nur 
die Austrittsphase der Elektronenanhäufung richtig wäh- 
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Bild 6. Schema der Heil- 
schen Kammer. 
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len, sondern auch die Amplitude u, der Wechselspannung 
am Auskoppler geeignet groß machen. Man wird aller- 
dings diese Amplitude im allgemeinen nicht so groß wer- 
den lassen, daß Elektronen bis auf die Geschwindigkeit 
Null abgebremst und u.U. in den Laufraum zurück- 
geworfen werden. 

Jede dieser drei Forderungen für maximalen Wir- 
kungsgrad schafft natürlich einen zwangläufigen Zu- 
sammenhang zwischen den einzelnen Spannungen, Län- 
gen u.a. Die dritte Forderung einer möglichst hohen 
Wechselspannung am Auskoppelorgan ergibt bei kleinen 
Aussteuerungsgraden sofort die Bedingung, daß die Am- 
plitude u, der Wechselspannung am Auskoppler z. B. durch 
geeignete Wahl der Belastung etwa gleich der Grund- 
gleichspannung U, zu wählen ist; denn bei einer noch 
höheren Wechselspannung würden Elektronen vor dem 
Durchtritt durch die zweite Blende des Auskopplers auf 
die Geschwindigkeit Null abgebremst werden. 


Für die zweite Forderung, nämlich die des phasen- 
richtigen Austritts der Elektronenverdichtung aus dem 
Laufraum, ergibt sich die notwendige Bedingung aus der 
Tatsache, daß bei kleinen Aussteuerungsgraden der Pha- 
senbereich der Elektronen, die zur bestmöglichen An- 
häufung fokussiert werden, in zeitlicher Nachbarschaft 
der Elektronen liegt, die beim Nulldurchgang der Wechsel- 
spannung in den Laufraum eintreten. Es muß nun 
zwischen dem Eintritt dieser durch die Wechselspannung 
unbeeinflußten Elektronen, die zum Durchfliegen des 


Laufraumes die Zeit r = fla VU, benötigen, und dem Aus- 
tritt dieser Elektronen eine Viertel- bzw. Fünfviertel- 
usw. Periode verstreichen, damit die Elektronenanhäufun- 
gen zu Zeiten aus dem Laufraum austreten, an denen das 
Auskopplerwechselfeld am stärksten bremsend auf diese 
Elektronenanhäufungen wirkt. Nimmt man noch eine 
Phasenverschiebung œ zwischen den Wechselspannungen 
am Steuer- und Auskoppelorgan an, so lautet also die 
Bedingung für den phasenrichtigen Austritt der Elek- 
tronenanhäufung: 
wT au f — =2nn+ Z 
ee a VÜ, L 7 ao 


Die erste Forderung, nämlich die, daß sich die gün- 
stigste Elektronenanhäufung für Verstärkung oder 
Schwingungserzeugung gerade am Ende des Laufraumes 
bildet, ergibt für kleine Aussteuerungsgrade, wie die 


Theorie [14] zeigt, als Bedingung m = 3,68. 
a 0 

Wie früher gezeigt wurde, lautet die Bedingung für 
eine möglichst weitgehende Phasenfokussierung an sich 
= 2. Daß diese beiden Bedingungen sich durch den 
a 
Zahlenfaktor 1,84 unterscheiden, hat seinen Grund darin, 
daß die bei sinusförmiger Steuerspannung stärkste Zu- 
sammendrängung der Elektronen für die Verstärkung und 
Schwingungserzeugung gar nicht erwünscht ist, denn 
man will ja dabei nicht eine möglichst hohe und scharfe 
Stromspitze, sondern eine möglichst starke Grundwelle des 
Stromes. Daher verlegt man bei kleinen Aussteuerungs- 
graden die stärkste Zusammenballung und Verdünnung 
der Elektronen in das Innere des Laufraumes und läßt 
den Laufraum dort zu Ende gehen, wo die Elektronen 
gerade so weit auseinander gelaufen sind, daß die Grund- 
wellenamplitude des Stromes ein Maximum wird. Dabei 
spaltet sich die hohe Stromspitze, die der weitestgehenden 
Phasenfokussierung und damit auch der minimalen Treff- 
weite entspricht, in zwei weniger ausgeprägte Strom- 
spitzen auf — den normalen Fällen der Phasenfokussie- 
rung entsprechend —; denn mit Ausnahme des Falles der 
minimalen Treffweite gibt es immer zwei Stellen der an- 
steigenden Sinusspannung jeder Periode, für welche die 
Treffweite gleich ist (vgl. z.B. Abb.3). Immerhin ist 
aber auch im Falle der bestmöglichen Phasenfokussierung 
die Grundwelle so ausgeprägt, daß ein starkes Absinken 


des Wirkungsgrades auch dann nicht eintritt, wenn man 


LPf_ Lo wähle). 
a VU 

Die gleichzeitige Erfüllung der angegebenen drei Be- 
dingungen ist nicht möglich, wenn das Amplituden- und 
Phasenverhältnis der Wechselspannungen am Steuer- und 
Auskoppelorgan nicht frei wählbar ist. Dadurch erklärt 
sich auch der geringere theoretische Wirkungsgrad der 
Heilschen Anordnung, bei der Steuer- und Leistungskreis 
zu einem einzigen Schwingungskreis vereinigt sind. Aller- 
dings ist es nicht so, daß man durch einen vom Steuer- 
kreis getrennten Leistungskreis die freie Wählbarkeit des 
Amplituden- und Phasenverhältnisses ohne weiteres er- 
reicht; denn die beiden Schwingungskreise sind im all- 
gemeinen z.B. schon durch den gemeinsamen Laufraum 
gekoppelt. Um mit kleinen Steuerleistungen hohe Steuer- 
spannungen und mit kleinen Strahlströmen die für einen 
guten Wirkungsgrad erwünschten hohen Spannungen am 
Auskoppler zu erreichen, verwendet man nun in der Praxis 
Schwingungskreise mit möglichst hohen Resonanzwider- 
ständen, also mit möglichst geringen Strahlungs- und 
sonstigen Verlusten. Gerade bei solchen verlustarmen 
Schwingungskreisen kann auch eine beinahe ideale Tren- 
nung der beiden Kreise erreicht werden, z.B. bei sich 
selbst abschirmenden Schwingungskreisen, wie sie kon- 
zentrische Rohrsysteme oder Hohlraumresonatoren (Rhum- 
batron) darstellen). Im zweiten Teil wird auf diese 
Schwingungskreise noch kurz eingegangen. 


Bei einer eingehenden Betrachtung der Frage, wie bei 
rückgekoppelten geschwindigkeitsgesteuerten Röhren 
durch geeignete Wahl der Konstanten der Schwingungs- 
kreise, der äußeren Kopplung und insbesondere der Be- 
lastung des Leistungskreises die verschiedenen Bedingun- 
gen möglichst gleichzeitig erfüllt bzw. identisch gemacht 
werden können, spielt die vom Elektronenstahl her- 
rührende Kopplung der beiden Schwingungskreise eine 
Rolle [21]. 


Den Abstand der beiden Auskoppelblenden wird man 
klein gegen die Strecke wählen, die die Elektronen 
während einer halben Periode zurücklegen [4], [9]. Den 
Abstand der beiden Steuerblenden wird man vom Stand- 
punkt eines möglichst geringen Aufwandes an Steuer- 
leistung möglichst klein wählen; denn die bei der Ge- 
schwindigkeitsmodulation auftretende geringe unbeabsich- 
tigte Dichtemodulation stellt eine Belastung des Steuer- 
kreises dar, die sich nach der Theorie [14] bei Vernach- 
lässigung aller Glieder höherer Ordnung zu 


ergibt. Dabei ist i, die Strahlstromstärke und l, der Ab- 
stand der beiden Steuerblenden. Da diese Belastung des 
Steuerkreises bei nicht allzu ungünstiger Wahl der ein- 
zelnen Größen klein gegenüber der gewonnenen Nutz- 
leistung bleibt, kann man je nach dem Verwendungs- 
zweck den Abstand der Steuerblenden auch durch andere 
Gesichtspunkte bestimmen lassen, z. B. durch den Wunsch, 
den Resonanzwiderstand der Hohlraumresonatoren groß 
zu machen oder den Steuer- und Leistungskreis ganz 
gleich aufzubauen. Es sei an dieser Stelle nochmals er- 
wähnt, daß den Überlegungen immer Gitter zugrunde 


2) Die Möglichkeit der fast leistungslosen Erzeugung hoher, scharfer 
und deshalb sehr oberwellenreicher Elektronenstromspitzen macht natür- 
lich eine derartige mit Phasenfokussierung arbeitende Anordnung zur 
Frequenzvervielfachung im Ultrakurzwellengebiet sehr geeignet, und es ist 
klar, daß man sich immer mehr dem Full der bestmöglichen Phasenfo- 


kussierung a = 2 nähern muß, je höher man den Grad n der Fre- 
a 
quenzvervielfachung wählen will. Für eine Frequenzvervielfachung 


n = 2; 3; 8.... lautet z. B. die Bedingung für die zweckmiüßigste Elek- 
tronenverdichtung gerade am Ende des Laufraumes 


wpf 


= 3,06; 2,80; 2,44; 
a vv, 


ae (14) 


3) S. a. F. Borgnia, Elektromagnetische Hohlraumresonatoren in 
der Kurzwellentechnik. ETZ 61 (1940) H. 21, 8. 461. 
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lagen, die einr-v-cits für die Elektronen ideal durchlässig, 
für den Feldiurchgriff aber ideal undurchlässig sein 
sollen. Da die Gitter in Wirklichkeit einen gewissen 
Felddurchgriff erlauben, müssen an Stelle der von Gitter 
zu Gitter gemessenen Abstände effektive Abstände treten, 
die z.B. beim Laufraum etwas kleiner sein werden als 
die gemessenen, bei den Blendenabständen dagegen etwas 
größer. 

Man ist weder bei den Auskoppelblenden noch beim 
Steuerorgan an eine Zweielektrodenanordnung gebunden, 
z.B. ist bei Schwingungskreisen mit axialsymmetrischem 
Aufbau, etwa einem konzentrischen Rohrsystem, ein Drei- 
elektrodensystem sehr zweckmäßig [4]. Man erhält dann 
ein Auskoppel- bzw. Steuerorgan, das in seinem Aufbau 
der Heilschen Kammer gleicht (vgl. Bild 6), das sich aber 
in seiner Wirkungsweise von dieser grundsätzlich unter- 
scheidet; denn während bei der Heilschen Kammer das 
eine Feld als Steuerfeld und das andere als Auskoppelfeld 
wirkt, sind hier immer beide Felder des Dreielektroden- 
systems entweder Steuer- oder Auskoppelfelder, und der 
Raum, in dem die hauptsächlich erwünschte Umwandlung 
der Geschwindigkeitssteuerung in eine Dichtemodulation 
eintritt, liegt hier im Gegensatz zur ursprünglichen Heil- 
schen Kammer außerhalb derselben, und zwar zwischen 
den beiden zur Steuerung und zur Auskopplung dienenden 
Dreielektrodensystenen. 

Bei einem in seinem Aufbau der Heilschen Kammer 
gleichenden Dreielektrodensystem als Steuerorgan kann 
man sich dann sogar die Tatsache der entdämpfenden Wir- 
kung eines solchen Systems zunutze machen; man hat dann 
ein Steuerorgan,das nicht nur den Steuerkreis nicht belastet, 
sondern ihn bei geeigneter Wahl der Längen und der 
Spannungen sogar entdämpft. Bei kleinen Aussteuerungs- 
graden der Spannung erhält man die stärkste Geschwin- 
digkeitssteuerung und zugleich den Fall, indem ein Drei- 
elektroden-Steuerorgan den Steuerkreis weder belastet 


noch entdämpft, wenn man die mittlere Laufzeit in der 
Mittelelektrode des Dreielektroden-Steuerorgans gleich 
einer halben Periode wählt. Es wird dann jedes Elek- 
tron zweimal mit der ihm zugeordneten Spannung be- 
schleunigt bzw. verzögert [4], [18]. Beim Auskoppelorgan 
wird man besonders dann, wenn es vom Schwingungskreis 
her erwünscht ist, zu mehreren hintereinander geschal- 
teten Auskoppelfeldern übergehen, da u.U. durch Er- 
höhung der Zahl der Auskoppelfelder auch eine Verbesse- 
rung der Auskopplung erreicht werden kann. 


In den bisherigen Betrachtungen wurde die Wirkung 
der Raumladung wie überhaupt die gegenseitige Beein- 
flussung der Elektronen nicht berücksichtigt. Eine mitt- 
lere, auch zeitlich konstante Raumladung z.B. im Lauf- 
raum wird aber schon wegen der sich dadurch ändern- 
den Laufzeiten in Betracht zu ziehen sein; wichtiger 
ist jedoch besonders wegen der Herabsetzung des Wir- 
kungsgrades, daß infolge der gegenseitigen Abstoßung 
der Elektronen jede auch teilweise gebildete Elek- 
tronenanhäufung das Bestreben hat, auseinanderzulaufen. 
Es ist leicht einzusehen, daß die Wirkung dieser zer- 
streuenden Kräfte um so stärker sein wird, je geringer 
die Geschwindigkeit der Elektronen, je größer die mitt- 
lere Elektronendichte und je größer die Wegstrecke ist, 
auf der sich diese abstoßenden Kräfte auswirken können. 
Man kann also z.B. allzu kleine Steuerspannungen nicht 
einfach dadurch beliebig weitgehend ausgleichen, daß man 
die Laufraumlänge groß oder die Grundgleichspannung 
klein wählt. 


Es würde zu weit führen, über die Theorie [14] der 
durch die gegenseitige Abstoßung der Elektronen be- 
dingten Auswirkungen zu berichten; es sei nur noch er- 
wähnt, daß die Wirkungen bei den üblichen Elektronen- 
stromstärken, Spannungen und Laufraumlängen noch ge- 
ring sind. (Schluß folgt.) 


Elektrometrische p,-Messungen in der Technik 


Von F. Lieneweg und A. Naumann, Berlin 


(Schluß von S. 668) 


Übertragungs- und Anzeigegeräte 
1. für Glaselektroden 


Da Glaselektroden einen inneren Widerstand bis 
zu 20 MQ aufweisen, kann eine unmittelbare Messung 
von ?p-Werten mit hochempfindlichen Galvanometern 
bei den in der Technik vorkommenden Temperatur- 
schwankungen und den dadurch bedingten starken 
Änderungen des Elektrodenwiderstandes mit der Tem- 
peratur nicht vorgenommen werden. Der Widerstand 
ändert sich um rd. 100 %/10°C, was bei den verhältnis- 
mäßig hohen Widerständen von Glaselektroden hohe 
Änderungen des Absolutbetrages des Widerstandes ergibt. 
Allenfalls ließe sich bei konstantem Temperaturkoeffi- 
zienten des Glases eine rechnerische Korrektur an- 
bringen [7], oder man müßte im Thermostaten bei kon- 
stanter Temperatur arbeiten [5]. Solche Stromverfahren 
lassen sich sonst lediglich als Indikatoren für Abweichun- 
gen von einem gegebenen Sollwert und bei niederohmigen 
Elektroden für Regelzwecke in der Form verwenden, daß 
man sie mit einer Pufferlösung von dem einzuregelnden 
Pır-Wert füllt [6]. Bei Verwendung von zwei gleichen 
Bezugselektroden wird dann die Potentialdifferenz beim 
Sollwert Null. Bei Ausschlag ist dieser kein Mal} für die 
Größe der py-Wertänderung. Zu beachten ist außerdem, 


DK 621.317.39 : 545.371 : 546.11 
daß die Bezugslösungen in genügenden Zeitabständen er- 
setzt werden. 

= Bei Verwendung der Kompensationsverfahren ist man 

unabhängig vom inneren Widerstand’ der Glaselektroden, 
sofern ein genügend empfindliches Nullgalvanometer zur 
Verfügung steht. Zur selbsttätigen Kompensation mit 
Anzeige des Meßwertes wird infolge der geringen Meß- 
ströme ein Photozellenrelais mit Verstärkern benutzt 
[10]. Derartige Meßeinrichtungen können unter Ver- 
wendung von hochempfindlichen Spannbandsystemen 
normalerweise bei Elektrodenwiderständen bis zu 0,6 MQ, 
in Sonderausführung bis etwa 2 MQ betrieben werden. 
Darüber hinaus verursacht der Reststrom des Steuer- 
galvanometers eine erhebliche Potentialverfälschung, die 
außerdem widerstandsabhängig ist. Wegen des verwen- 
deten Spannbandsystems ist das Gerät erschütterungs- 
empfindlich. 

Statische Meßverfahren unter Verwendung 
von Röhrenverstärkern sind von der Höhe des Elektroden- 
widerstandes und dessen Änderung mit der Temperatur 
absolut unabhängig. Ihre Anpassung an das hochohmige 
MeßRobjekt ist um 2 bis 4 Zehnerpotenzen besser als bei 
den empfindlichsten Galvanometern. Sie sind außerdem 
vollständig erschütterungsunempfindlich. Die Schaltung 
eines derartigen Verstärkers ist in Bild 5 dargestellt. 
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Das Gerät besteht aus zwei Teilen, dem Netzanschluß- 
gerät (Bild 6a) zur Erzeugung einer konstanten Betriebs- 
spannung und dem Verstärker (Bild 6b), der das Röhren- 


220V» 


rq 


Netzanschlußgerät 


Bild 5. Schaltung eines Röhrenverstärkers mit Netzanschlußgerät für 


P,5-Messungen. 


voltmeterverfahren benutzt. Die Betriebsspannung muß 
für derartige Gleichstromverstärker sehr gut konstant 
gehalten werden (+0,1% bei +10 % Spannungsände- 
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a Netzanschlußgerät mit Spannungskonstanthaltung 
b Röhrenverstärker 


Bild 6. Verstärkereinrichtung für Glascelektroden. 


rung). Es wird deshalb der gleichgerichtete Wechsel- 
strom unter Verwendung einer Eisenwasserstofflampe 
und eines Glimmlichtstabilisators in Reflexschaltung sta- 
bilisiert. Als Verstärkerröhre wird eine normale Rundfunk- 
röhre verwendet, die in einem Zweig einer Brücke liegt, 
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die zugleich zur Unterdrückung des Anodenruhestromes 
und zur beliebigen Meßbereichauswahl hinsichtlich Be- 
ginn und Umfang des Meßbereiches dient. Der gering- 
fügige Alterungseinfluß der Verstärkerröhre wird eben- 
falls durch die Brückenschaltung kompensiert. Durch be- 
sondere Maßnahmen sind die Gitterströme der Röhre auf 
ein Minimum herabgesetzt, so daß der Verstärker "für 
Elektrodenwiderstände bis zu 50 MQ brauchbar ist. Man 
ist deshalb hinsichtlich der Elektrodenart keinen Beschrän- 
kungen unterworfen. Äußere Störeinflüsse können bei 


Bild 7. p,-Meßeinrichtung mit Glaselektrode. 


solchen Verstärkern ganz beseitigt werden, insbesondere 
durch Verwendung geschirmter Zuleitungen vom Geber 
zum Verstärker. Selbst an Anlagen in Großkraftwerken, 
die in unmittelbarer Nähe von Turbinen betrieben werden, 
zeigten sich keinerlei Unregelmäßigkeiten. An den Ver- 
stärker können normale technische Anzeige-, Schreib- und 
Regelgeräte einzeln oder gleichzeitig angeschlossen 
werden. Eine Anlage in einem Kraftwerksbetrieb zeigt 
Bild 7. 


2. für Antimonelektroden 


Bei der Antimonelektrode sind derartige Verstärker- 
schaltungen wegen ihres geringen inneren Wider- 
standes im allgemeinen nicht erforderlich. Man kann An- 
timonelektroden deshalb sowohl an selbsttätige empfind- 
liche mechanische Kompensationsmeßgeräte anschließen, 
als auch unmittelbar Millivoltmeter mit geringem Strom- 
verbrauch, etwa rd. 2-10*A für den Skalenumfang, in 
Ausschlagschaltung verwenden. Es empfiehlt sich dabei, 
eine Brückenschaltung (Bild 4) zu benutzen, die folgende 
Vorteile bietet : 


1. Sie kann so bemessen werden, daß für Skalen- 
mitte volle Kompensation des Elektrodenpotentials 
herrscht, indem der mechanische Nullpunkt des Ge- 
rätes in die Skalenmitte verlegt wird. An diesen 
Punkt gehen Widerstandsschwankungen des Gebers 
in die Messung nicht ein. 

2. Es kann in einfacher Weise eine selbsttätige Kom- 
pensation der Temperaturschwankungen der Meß- 
kette mit Hilfe eines Widerstandsthermometers er- 
zielt werden. 
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3. Da die Absolutpotentiale der Antimonelektrode von- 
einander etwas verschieden sind, muß ein Ausgleich 
dieser Potentialtoleranzen durch einen veränderlichen 
Abgriff der Brückendiagonale erfolgen. 

Sind die inneren Widerstände der Meßzelle sehr 
hoch, wie z.B. bei Kondensatuntersuchungen, so 
müssen gegebenenfalls stromlose Meßverfahren, wie 
optische oder Röhren-Verstärker, verwandt werden. 


Selbsttätige Temperaturberichtigungen [8] 


Die Elektrodenketten sowohl der Glas-Kalomelelek- 
trode als auch der Antimon-Kalomelelektrode hängen in 
ihrem Potential nicht nur vom pg-Wert, sondern auch 
von der Temperatur der Meßlösung ab. Diese Tempe- 
raturanteile des Potentials betragen im Falle der Glas- 
elektrode rd. 0,15 bis 0,4 py/10 °C je nach Art des Glases 
und Güte der Herstellung und im Falle der Antimon- 
elektrode 0,3 bis 0,4 py/10 °C. Der Temperaturkoeffizient 
hängt etwas vom py-Wert ab. Man kann deshalb durch 
ein in einen Brückenzweig eingebautes Widerstands- 
thermometer mit Parallelverschiebung der Spannungs- 
kurven eine im allgemeinen genügende Temperaturkom- 
pensation erzielen. Für höhere Genauigkeiten läßt sich 
auch der Gang des Temperaturkoeffizienten mit dem 
pn -Wert durch besondere Schaltanordnungen mit 1 oder 
2 Widerstandsthermometern berücksichtigen. 


Genauigkeit der p,-Messung [9] 


Bei py-Messungen mit technischen Geräten lassen 
sich im allgemeinen 0,1 bis 0,2 pg gewährleisten. Die er- 
reichbare Genauigkeit hängt nicht nur von der absoluten 
Genauigkeit der Elektrode ab, sondern auch wesentlich 
vom Zustand der zu untersuchenden Lösung. Man kann 
in gut gepufferten Lösungen höhere Genauigkeiten er- 
reichen als in ungepufferten, z.B. in Kondensaten. Dar- 
über hinaus ist bei der Angabe der Gesamttoleranz die 
Genauigkeit der Übertragungsmittel zu beachten. Unter 
Berücksichtigung aller dieser Einflüsse hat es keinen 
Sinn, bei technischen py-Messungen größere Genauig- 
keiten als 0,1 pg zu verlangen oder anzugeben. Relative 
Änderungen sind jedoch, z.B. in Pufferlösungen, genauer 
zu erfassen. 


Regelverfahren 


Bei der Verwendung für die Überwachung chemischer 
Großreaktionen hat die ?y-Messung in vielen Fällen eine 
Py-Wertregelung zur Folge. Hierfür werden die gleichen 
Regelgeräte wie bei sonstigen Regelaufgaben verwendet, 
und zwar mechanische oder elektrische Regel- und Steuer- 
geräte sowie Rückführungen. Der Regelimpuls wird von 
dem den py-Wert messenden Gerät gegeben. In vielen 
Industriezweigen haben sich derartige Regelverfahren 
bereits bewährt, insbesondere auch zur Regelung der 
Neutralisation von Fabrikabwässern. 

Bei der py-Wertregelung muß man sich darüber im 
klaren sein, daß infolge der exponentiellen Abhängigkeit 
der Wasserstoffionenkonzentration vom Py-Wert in der 
Nähe des Neutralpunktes schon sehr geringe Zusätze eine 
sehr hohe Änderung des py-Wertes verursachen können 
(Bild 1), während bei stark saueren oder basischen 
Lösungen erhebliche Zusätze nur geringe pp-Wertände- 
rungen hervorrufen. Da man bei der Neutralisation stark 
sauerer oder alkalischer Abwässer im Hinblick auf die 
anfallende Menge mit relativ hohen Konzentrationen des 
Neutralisationsmittels arbeiten muß, kann man bei sol- 
chen py-Regelungen keine allzu großen Genauigkeiten 
verlangen, selbst wenn sie durch eine Mengenregelung er- 
gänzt wird, die bei wechselndem Anfall von Abwasser 
notwendig wird. Das wird klar, wenn man sich überlegt, 
daß zur Neutralisation einer ungepufferten Lösung von 
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3 Py ein Konzentrationsunterschied von 4 Zehnerpoten- 
zen überbrückt werden muß, so daß die Genauigkeit der 
Dosierung mit etwa !Jıo % erfolgen müßte. Durch ge- 
eignete Anordnung der Dosierung und ihrer Regelung 
lassen sich jedoch in besonderen Fällen auch solche Regel- 
aufgaben lösen. 


Andere elektrometrische Messungen 


Es soll noch erwähnt werden, daß man durch Bildung 
von galvanischen Elementen nicht nur py-Messungen vor- 
nehmen kann, sondern daß auch andere Ionenarten, z.B. 
Chlorionen, auf diese Weise spezifisch gemessen werden 
können. Als Meßelektrode wird eine Silber-Silberchlorid- 
Elektrode in die zu untersuchende Lösung eingetaucht. 
Im übrigen ist die Meßanordnung die gleiche wie die für 
Pn-Messungen. Eine besonders einfache, in Kraftwerken 
verwendbare Meßanordnung ergibt sich bei der Bestim- 
mung der Eindickungszahl von Kesselwässern [12]. Es 
werden zwei Silberchloridelektroden verwendet, die durch 
eine poröse Wand voneinander getrennt sind; durch die 
eine Kammer wird Kesselwasser, durch die andere 
Speisewasser geleitet. Die Potentialdifferenz ist dann 
unmittelbar ein Maß für das Verhältnis der Chlorionen- 
konzentration und diese ein Maß für die Eindickung. 


Zusammenfassung 


Für py-Messungen in technischen Betrieben werden 
Antimon- und Glaselektroden benutzt. Die Antimon- 
elektroden sind zwar in ihrer Verwendungsfähigkeit be- 
schränkt, ergeben aber sehr robuste und einfache Meß- 
anordnungen; sie haben sich zur Überwachung und Re- 
gelung von Trink-, Fluß- und vielen Abwässern sowie in 
der Gärungs- und Zuckerindustrie bewährt. Die Glas- 
elektroden sind dagegen universell verwendbar. Die 
große Zerbrechlichkeit der dünnen Membrane ist durch 
neuere Ausführungsverfahren beseitigt. Es werden die 
Eigenschaften von metallisierten Glaselektroden mitge- 
teilt; insbesondere ist ihre Druckfestigkeit, Potential- 
konstanz und Einstellgeschwindigkeit hervorzuheben. 


Anzeige-, Schreib- und Regelgeräte können bei der 
Antimonelektrode unmittelbar, bei Glaselektroden beim 
heutigen Stand der Glastechnik, sofern es sich um tech- 
unter Zwischen- 
schaltung von Verstärkern angeschlossen werden. Ein 
Verstärker nach dem Röhrenvoltmeterverfahren erweist 
sich als anpassungsfähigstes und vielseitiges, robustes 
Meßgerät für technische Betriebe. 


Die py-Regelung wird in ähnlicher Weise durch- 
geführt wie andere Regelaufgaben. Hinsichtlich der er- 
zielbaren Genauigkeit ist jedoch die exponentielle Be- 
ziehung des py-Wertes zur Konzentration zu berück- 
sichtigen. 
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Schaltanordnungen für Schnellmagnete 


Von W. Blankenburg VDE, Berlin 


Übersicht. An Hand der Maxwellschen Zugkraft- 
Gleichung wird die Arbeitszeit der Magnete, insbesondere 
die Ansprechzeit, behandelt. Weiter werden unter Benutzung 
von Kondensatoren Grundschaltungen angegeben, die den 
elektrischen und mechanischen Stoß zur Verkürzung der Ar- 
beitszeit ausnutzen. 


Der Elektromagnet bzw. das Relais ist mit der Zeit 
zu einem nicht mehr fortzudenkenden Steuerorgan ge- 
worden. Insbesondere werden im fortschrittlichen Schalter- 
bau immer größere Forderungen an den Steuermagneten 
gestellt. Große Zugkräfte in Verbindung mit einer kurzen 
Arbeitszeit und möglichst geringem Eigenverbrauch sind 
die allgemein gestellten Bedingungen. Zwei grundsätz- 
liche Magnettypen, der Ruhestrommagnet und der Zug- 
magnet, stehen für diese Zwecke besonders zur Verfügung. 
Aus allgemeinen Sicherheitsgründen steht nach wie vor 
die Gleichstromspeisung im Vordergrund. Der Ruhe- 
strommagnet hat einen unabhängigen Arbeitshub und 
findet wegen seines dauernden Arbeitsverbrauches nur 
in besonderen Fällen Verwendung. 


Berechnung der Arbeits- und Ansprechzeit 


Die Arbeitszeit t setzt sich aus der Ansprech- 
zeit t, und der Arbeitshubzeit t, (Zeit zur Überwindung 
des Arbeitshubes) zusammen. 


= ta + th. (1) 


Die Ansprechzeit ist vom Stromanstieg des Magnetstrom- 
kreises abhängig, während die Arbeitshubzeit im wesent- 
lichen von dem Verhältnis Magnetarbeit zur Nutzarbeit 
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è Magnetfluß 
a,c,d,e Abmessungen 


h Arbeitshub 
2a Ankerwinkel 


Bild 1. Grundsätzliche Anordnung eines Zugmagneten. 


beeinflußt wird. Die Ansprechzeit kann leicht angenähert 
berechnet werden. Nach Bild 1 beträgt die Zugkraft nach 
Maxwell: 

B 


P=2 (zj) Ftga. (2) | 


5000 


B ist die Induktion im Luftspalt, 
F Luftspaltquerschnitt, 
2a der Ankerwinkel. 


Die zum Aufbringen dieser Zugkraft erforderlichen Luft- 
amperewindungen sind: 


AW=16hsina®ß. (3) 
Hierin ist h der Arbeitshub. 


DK 621.318.3 

Für eine bestimmte Amperewindungsaufteilung ist 

die Induktivität L des Magneten zu Beginn des Hubes 
mit dem Luftspalt ô = h sin a 

F 


L = 0,625 - 104 w3 ————————, 
h sin a cos a 


(4) 


wobei w die Windungszahl bedeutet. 


Werden nun diese Größen in die allgemeine Gleichung 
der Zeitkonstanten für solche Stromkreise T = LIR ein- 
gesetzt, dann ist: 

A 
— 092 —__ 5 
T-R-p: (5) 


wobei A =h P in cmkg, 


P die Magnetkraft im Abstand h, 


IPR die dauernde Leistungsaufnahme des Magnet- 
stromkreises nach dem Einschalten ist. 


Nach einer Zeit von etwa drei Zeitkonstanten hat der 
Strom seinen maximalen Wert etwa bis zu 95 % erreicht 
und setzt den Anker in Bewegung. Die tatsächliche An- 
sprechzeit ist mit dieser Annahme: 


A 
PR 
Sie wird kürzer, wenn die Gegenkraft P,kleiner als die 


Magnetkraft P ist. Der Magnet spricht dann schon bei 
AW,„-Amperewindungen an. 


ta = 0,6 (6) 


aw =| Ze aw. 0 
Die Ansprechzeit ist dann 


AW A AW 
ta = 2,3 T log w — AW, = 0,46 TR log AW — Aw, 


Da die Zugkraft des Magneten nach dem Einschalten 
in weitem Bereich praktisch linear mit der Zeit zu- 
nimmt, kann entsprechend Gl. (6) als gute Annäherung zu 
Gl. (8) gelten: 


(8) 


A’ 
ta = 0,6 PR (9) 
A' =h P, in mkg, 
wobei P, die Gegenkraft am Anker zu Beginn des Hubes ist. 


Die Arbeitszeit ist, abgesehen von der Arbeitshubzeit 
th, im wesentlichen von der Leistungsaufnahme N = P R 
und der Größe A = Ph abhängig. Es gelingt also 
nach Gl. (5) bis (9) nicht, die Ansprechzeit unter eine 
bestimmte Größe zu bringen, oder nur dann, wenn eine 
größere Leistungsaufnahme zugelassen wird. 


Kunstschaltungen zur Herabsetzung der Arbeitszeit 


a Verwendung des Reihenkondensators 
alselektrische Stoßquelle 


Kürzere Arbeitszeiten können nunmehr nur mittels 
Kunstschaltungen erreicht werden. Der verhältnismäßig 
langsame Stromanstieg zwischen Null und dem statio- 
nären Strom muß steiler (T kleiner) gestaltet werden. 
Hierzu eignet sich besonders die Verwendung des Konden- 
sators in den verschiedensten Schaltungen. Die Schaltung 
(Bild 2) versucht die Aufladung des Kondensators K aus- 
zunutzen. M ist der Arbeitsmagnet, R der Strombegren- 
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zungswiderstand, dem der Kondensator K parallel ge- 
schaltet ist, und r stelit den übrigen Dämpfungswider- 
stand des Stromkreises dar. Die folgenden Betrachtungen 
sollen in großen Zügen die hierbei auftretenden Verhält- 
nisse klären. Die Veränderlichkeit der Induktivität des 
Magneten durch den Arbeitshub möge unberücksichtigt 
‘bleiben; L sei also eine konstante Größe. Mit dieser Ver- 
einfachung können folgende Differentialgleichungen auf- 
gestellt werden, wobei Q die Ladung, C die Kapazität 
bezeichnet: 


LS +Ir+RĘ=U 

t 

dI l Q (10) 
Lar tlrto =U. 


M Arbeitsmagnet 

R Strombegrenzungswiderstand 
K Kondensator 

r Dämpfungswiderstand 
Sch Schalter 


Bild 2. Schaltung zur Herabsetzung der 
Arbeitszeit durch elektrischen Stoß. 


Durch Umformung beider Gleichungen erhält man 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, die mit dem 


t 
Ansatz Iş = Imar e° ineine quadratische Gleichung ge- 
bracht werden kann. Die Lösungen dieser Gleichung sind: 


A 


e O r t+4 (11) 
us (41? — 1 r _ R+r 
a =\(3)-8; A=#0ti' BIRC 


Ist a), o eine reelle Größe, dann ist der veränderliche Ma- 
gnetstrom eine Exponentialfunktion bzw. eine Summe von 
zweien. 

BR 


i= halbe ® Le im. (12) 


D, E und F sind Konstanten, die mittels der Anfangs- 
bedingungen (t=0 und t = œ) bestimmt werden können. 


2 
Ist hingegen a, 2 eine komplexe Größe, d.h. ist B > ( S )- 


dann setzt sich der Einschaltvorgang im wesentlichen aus 
einer Exponentialfunktion mit überlagerter Schwingung 
zusammen. 


A . ; 
a = — -5 +14, m= iA (13) 
—4, 
If= Imaxe ° cos(At+g)+H (14) 
A 
e LEN 15 
tg y 57 (15) 


wobei H eine Konstante ist. 


Ist C=0, dann fließt beim Einschalten ein veränder- 
licher Magnetstrom 
R+r | 


Berl L 


(16) 
Aus der GI. (12) kann durch Differenzieren der 
Maximalwert des Stromes bestimmt werden; er ist 
= Ia ı lamax 
Iymax = Im D Me "iR (17) 
2 
az — a, 44’ 18 
a, A +2A' 12) 
ta max = : a ° (19) 
a — U, a, D 


Bild 3 kennzeichnet das Einschalten des Stromes ein- 
mal ohne (Kurve a) und einmal mit (Kurve b) Konden- 
sator. Der Punkt 1 hält den Einschaltaugenblick fest. 
Im Punkt 2 der Kurve a beim Strom Ia spricht der Anker 
des Magneten an. Die Ansprechzeit ist ta. Im Punkt 3 
hat der Strom seinen stationären Zustand erreicht. Die 
stationäre Leistungsaufnahme beträgt somit N = U I = 
P(R +r). Zum Erreichen einer kürzeren Ansprechzeit 
ist parallel zum Widerstand R der Kondensator K ge- 
schaltet. Der Einschaltstrom verläuft jetzt nach der 
Kurve b (Bild 3). Der Anker spricht im Punkt 2’ mit 
dem gleichen Ansprechstrom Į, wie oben an, und die An- 


sprechzeit ist jetzt 7 N 


I AAW 


3' 


f M72002 


b mit Kondensator 


a ohne Kondensator 
Erklärungen im Text 


Bild 3. Einschaltstromverlauf der Anordnung nach Bild 2. 


Der Einschwingvorgang des Stromes, als Kondensator- 
aufladestrom ausgebildet, ist von der Größe der Induk- 
tivität, der Kapazität und des Dämpfungswiderstandes ab- 
hängig. Dämpfend wirkt insbesondere der aus dem Span- 
nungsabfall der Leitung und der Spannungsquelle er- 
rechnete Widerstand r. Betrachtet man nun die Kurve b 
(Bild 3) im verkleinerten Strommaßstab, und zwar so, 
daß der Anker nicht schon im Punkt 2’, sondern erst im 


Punkt 2” mit der Ansprechzeit t, anspricht, dann gilt 
t, < ta < ta. Die dazugehörigen ŝtationären Leistungs- 
aufnahmen des Stromkreises aber sind unter Beibehaltung 
des gleichen Index Na = N, > N, ; 


b. Ausnutzung des mechanischen Stoßes 


Wenn bisher zur Erzeugung einer möglichst kurzen 
Arbeitszeit der elektrische Stoß behandelt wurde, so soll 
jetzt kurz auch auf die Ausnutzung des mechanischen 


. Stoßes eingegangen werden. Während des Arbeitshubes ha 


gibt der Magnet Nutzleistung ab. Gibt man dem Magneten 
nun noch einen Vorhub h,, so muß die Zeit zum Über- 
winden dieses Hubes t, ebenfalls noch aufgebracht werden. 
Die hierbei vom Magneten geleistete Arbeit wird in der 
bewegenden Masse aufgespeichert und kann im Augen- 
blick, wenn der Arbeitshub beginnt, als mechanischer 
Stoß, z.B. bei Ventilbetätigungen, zur, Auswirkung ge- 
bracht werden. Damit wird die Arbeitshubzeit t, ver- 
kürzt, die Arbeitszeit des Magneten jedoch auch um t, 
vergrößert. Entsprechend einem bestimmten Vorhub Ah, 
gibt es eine kleinste Arbeitszeit. Der Vorhub wird hierbei 
mittels schwacher Druckfeder hergestellt. 
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c. Wirkung einer Parallelkapazität 
im Magnetstromkreis 


Eine weitere Schaltung zur Erzeugung eines steilen 
Anstieges des Einschaltstromes stellt Bild 4 dar. Hierbei 
wird im Augenblick des Einschaltens die Kondensator- 


M 


K, K’, K” Konden- 
satoren 

M Arbeitsmagnet 

M’ Hilfsemagnet 

R, R’ Strombegren- 
zungswider- 
stände 

r Dämpfungs- 
widerstand 


U. Sch,, Sch, Schalter 


TNT200sa 
K Kondensator 
M Arbeitsmagnet 
r Dämpfungwider- 
stand 
R Strombegrenzungs- 
widerstand 
Sch Schalter 


Bild 4. Schaltung mit 
Parallelkapazität zum + 
Magnetstromkreis. 


Bild 5. Schaltung 
mit gesteuerterKon- 
takteinrichtung für 

besonders steilen 

Stromanstieg. 


#72005a 


entladung ausgenutzt. Es überlagert sich dem stationären 
Strom der Entladungsstrom des Kondensators (Bild 3). 
Der Widerstand R bestimmt die stationäre Leistung und 
ist gleichzeitig der Kondensator-Aufladewiderstand. 


Da der Dämpfungswiderstand r im wesentlichen die 
_ Auf- bzw. Entladung des Kondensators beeinflußt, kann 
dieser durch eine eigene oder fremdgesteuerte Kontakt- 
einrichtung zur Erzeugung eines besonders steilen Strom- 
anstieges ausgeschaltet werden. Bild 5 zeigt beispiels- 
weise eine solche Anordnung unter Verwendung eines 


I 


a ohne Hilfskapazität 
b mit Hilfskapazität 


Erklärungen im Text 


a Bild 6. Abschaltstromverlauf der 
Anordnung nach Bild 5. 


te | 


REE ERROR. K 72006 


Hilfsmagneten M’, der in Serie mit dem Hauptmagneten 
geschaltet ist. Dieser zusätzliche Arbeitsmagnet hat, nach- 
dem der Schalter Sch, angesprochen hat, in möglichst 
kurzer Zeit den Schalter Sch, zu schließen. Der Konden- 
sator K’ bzw. K” hat die Aufgabe, den Hilfsmagneten in 
gleicher Weise möglichst schnell ansprechen zu lassen. Die 
Anwendung dieser Schaltung ist besonders dann zu emp- 
fehlen, wenn sehr große Dämpfungswiderstände r vor- 
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handen sind bzw. aus wirtschaftlichen Gründen (Kapazi- 
tätsaufwand) nur eine kleine Klemmenspannung zur Ver- 
fügung steht. Der oszillographierte Abschaltverlauf, 
Bild 6, Kurve a, zeigt den zeitlichen Stromverlauf ohne, ° 
Kurve b mit Hilfskapazität (K’ bzw. K”). Die an das 
Diagramm angeschriebenen Punktzahlen bedeuten folgende 
Schaltaugenblicke: 1 Betätigung des Schalters Sch,, 
2 Ansprechwert des Hilfsmagneten, 3 Kontaktschluß 
Schalter Sch,, 4 Ansprechwert des Hauptmagneten, 5 Be- 
endigung des Arbeitshubes; 1 bis 5 ist die gesamte 
Arbeitszeit t des Magneten. Bei 6 hat der Schaltstrom 
seinen stationären Zustand erreicht. 


Mit Hilfe dieser Schaltungen, der Ausnutzung des 
elektrischen und mechanischen Stoßes konnte an einem 
Magnetmodell mit einer Zugkraft von 60 kg die Arbeits- 
zeit auf etwa den vierten Teil des ursprünglichen Wertes 
herabgesetzt werden. Alle Schaltanordnungen sind, be- 
zogen auf die erreichbare kürzeste Arbeitszeit, nicht 
wesentlich voneinander verschieden. Ihre Betriebsbedin- 
gungen sind jedoch sehr unterschiedlich. 


d. Abschaltung eines Haltemagneten 


Im folgenden soll noch ein Beispiel für die schnelle 
Abschaltung eines Ruhestrommagneten gegeben werden 
(Bild 7). Der Haltemagnet M liegt mit seiner Wicklung 
über einen Widerstand R, und einem Schalter Sch an einer 
Gleichspannungsquelle U_. Wird nun der Strom des 
Schaltkreises stark geschwächt oder auf den Wert Null 
gebracht, dann löst der Halte- 
magnet auf Grund seiner Feder- 
kraft aus. Beim Ausschalten 
eines Stromkreisess wird der 
Widerstand des Stromkreises an 
der Schaltstelle in einer endlichen 
Zeit unendlich groß gemacht. 
Die hierbei entstehende Aus- 
schaltspannung und die Erhitzung 
der Kontakte führen dazu, daß 
nach dem Öffnen der Strom in 
einem Lichtbogen fortbesteht. 
Wie aus dem Abschaltverlauf 


M M Haltemagnet 
P Feder 
R,, R}, Ra Strombegrenzungswiderstände 
Kı. Ka Kondensatoren 
Sch,. Sch, Schalter 


Bild 7. Schaltung eines Ruhestrom- 


NM7R00Ta magneten. 


Bild 8, Kurve a, hervorgeht, findet im Punkt 7 die 
Kontrakttrennung des Schalters Sch statt. Im Punkt 3 
ist der Strom Null geworden. Der Haltemagnet braucht, 
um gerade noch die Federkraft P zu halten, AW„-Halte- 
amperewindungen; er löst also im Punkt 2 aus. Die Aus- 
lösezeit ist hierbei ta; sie ist von der Geschwindigkeit der 
Kontakttrennung abhängig. Die Auslösezeit wird nun 
durch die Schaltanordnung (Bild 7) wesentlich verkürzt. 
Zunächst ist parallel zu den Schalterkontakten ein Wider- 
stand geschaltet, der die Amperewindungen des Magneten 
von AW auf AW pr (Restamperewindungen) nach erfolgter 
Kontakttrennung verkleinert. Parallel zu den Schalt- 
kontakten ist ferner ein Kondensator geschaltet, der bei 
der Trennung der Kontakte von der Ausschaltspannung 
aufgeladen wird. Bild 8, Kurve b, zeigt den restlichen 
Magnetstrom. Die Auslösezeit ist jetzt t, Eine weitere 
Verbesserung wird dann erzielt, wenn mehrere derartige 
Schaltanordnungen hintereinander geschaltet sind (Bild 7 
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mit zweifacher Anordnung). Die beiden Schalter Sch, 
und Sch, müssen hierbei gleichzeitig betätigt werden. Mit 
Hilfe dieser Schaltung wurde an einem Ruhestrom- 


7 


Bild 8. Abschaltverlauf der 
Anordnung nach Bild 7. 


a 


Erläuterungen im Text 
AW 


| | 
m 75 


72008 


magneten mit einer Haltekraft von 60kg und bei gleich- 
schneller Kontakttrennung die Ansprechzeit auf etwa den 
fünften bis sechsten Teil der ursprünglichen herabgesetzt. 
Die innerhalb dieser Zeit abschaltbaren Induktivitäten 
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können sehr groß sein. Man erhält damit gleichzeitig 
durch Verwenden einer großen Windungszahl auf dem 
Haltemagneten einen bedeutend geringeren Leistungsver- 
brauch. Bei der oben erwähnten Versuchsanordnung 
konnte der Leistungsverbrauch gleichzeitig um 70 % ge- 
senkt werden. 


Zusammenfassung 


Im fortschrittlichen Schalterbau werden an die Aus- 
lösemagnete immer größere Anforderungen gestellt; diese 
beziehen sich insbesondere auf große Zugkräfte, kurze 
Arbeitszeiten und gleichzeitig möglichst geringen Eigen- 
verbrauch. Im Hinblick darauf wurden Schaltanordnungen 
für Zug- und Haltemagnete entwickelt, die die oben er- 
wähnten Forderungen im weitesten Maße erfüllen. Hierzu 
wird der Kondensator als elektrische Stoßquelle und die 
Ankermasse äls mechanische Stoßquelle ausgenutzt. 

Die Arbeitszeit eines Arbeitsmagneten mit einer Zug- 
kraft von 60 kg, einem Vorhub von 2,5 bis 3 mm, einem 
Arbeitshub von 5 mm und einer stationären Leistungsauf- 
nahme von 500 W wurde zu etwa 0,009s gemessen, wäh- 
rend sich die Arbeitszeit eines Haltemagneten mit an- 
genähert gleichen Verhältnissen, jedoch einer Dauer- 
leistung von 15 W, zu rd. 0,004s ergab. 


Erfahrungen mit der Schnell-Wiedereinschaltung von Übertragungsleitungen 


Die Einrichtungen zur schnellen Wiedereinschaltung von 
Hochspannungsleitungen erfordern bei den in den V.S.Amerika 
noch üblichen Ölschaltern mit kräftigen Einschaltfedern ver- 
sehene, wumständliche Vorrichtungen zum Schließen des 
Schalters, eine für den ordnungsmäßigen Betrieb und eine für 
die Schnelleinschaltung im Störungsfall, wodurch sich der 
Raumbedarf für den Schalterantrieb etwa verdoppelt!). Zur 
Verringerung dieses Raumbedarfes und Vereinfachung der 
Betätigung wurde eine neuartige Vorrichtung hergestellt, bei 
der dieselben Motoren für die gewöhnliche und die Schnell- 
einschaltung benutzt werden und besondere, starke Schließungs- 
federn entbehrlich sind. Bild 1 gibt die neue Wiedereinschalt- 
vorrichtung schematisch wieder. Sie ist mit einer Ausschalt- 
spule 10 und einer Einschaltspule 77 zum raschen Wieder- 
einschalten versehen. Die Einschaltmotoren drehen eine 
Scheibenkurbel 12, die einen Schalthebel 73 mit Hilfe einer 
Gleitrolle 14 betätigt. Am Ende des Einschaltvorganges tritt 
ein Riegel 15 in Wirksamkeit, um die Ölschalterkontakte ge- 
schlossen zu halten. Gleichzeitig verhindert ein Sperrhebel 16 
den Rückfall der Scheibenkurbel 72 in die Öffnungsstellung. 
Bei Erregung der Einschaltspule 77 wird dieser Sperrhebel 16 
gelöst, und die Schalterkontakte beginnen sich zu öffnen. 
Nachdem sich diese bis auf eine vorausbestimmte Strecke von- 
einander entfernt haben, werden die Einschaltmotoren durch 
einen Hilfsschalter 17 eingeschaltet und die Scheibenkurbel 72 
in die Einschaltrichtung gedreht. Dabei öffnen sich die Kontakte 
des Ölschalters weiter, bis die Gleitrolle 74 die Oberfläche der 
Scheibenkurbel berührt. Die Bewegung der Ölschalterkontakte 
kehrt sodann um, und der Schalter schließt sich wieder. Bei 
Erregung der Ausschaltspule 70 wird ein Kniehebel durch eine 
Klinke 18 freigegeben, so daß sich der Ölschalter öffnet, ohne 
daß eine rasche Wiedereinschaltung erfolgt. Die neue Vor- 
richtung ermöglicht ebenso wie die bekannten, jedoch mit be- 
trächtlich geminderter mechanischer Beanspruchung, die 
Wiedereinschaltung des Ölschalters innerhalb von 18 Wechseln 
des Betriebswechselstromes nach der Erregung der Ausschalt- 
spule. 

Mit der neuen Vorrichtung wurden die Ölschalter in drei 
Abschnitten einer rd. 563 km langen 132 kV-Doppelleitung 


1) P. Sporn und C. A. Mulier, Electr. Engng. 58 (1939) Trans- 
actions S. 625; 11 S., 13 B. 


DK 621.316.54.064.25 


zwischen verschiedenen Kraftwerken von 4 Mill kW Gesamt- 
leistung ausgerüstet. In einem vierten Abschnitt befanden sich 
noch Schnellschalteinrichtungen der vorerwähnten älteren 
Bauart. Seit ihrer Inbetriebnahme sind ab Juni 1936 bis 
August 1938 die Schnell-Wiedereinschaltvorrichtungen auf vier 
Leitungsabschnitten in 
15 Störungsfällen in 
Tätigkeit getreten, wovon 
mit Ausnahme eines durch 
Hagel verursachten alle 


übrigen auf Blitzein- 
schläge in die Leitungen 
zurückzuführen waren. 


In 13 von diesen Fällen 
lösten die Schalter an 
beiden Enden des be- 
troffenen Leitungsab- 
schnittes aus und schal- 
teten sofort ohne nach- 
teilige Wirkungen wieder 
ein. In den beiden Fäl- 
len, in denen dies nicht 
geschah, war die Lei- 
tungsstörung vermutlich 
auf mehrfache Blitzein- 
schläge zurückzuführen. 
Die durch Lichtbogen- 
überschläge verursachten 
Störungen traten über- 
wiegend nur in einem 
Stromkreis der mit Erd- 
seil versehenen Doppel- 


Bild 1. Wiedereinschaltvorrichtung für leitung auf. Es scheint, 
Ölschalter. daß die Auswirkung 
gleichzeitiger Überschläge 


in beiden Stromkreisen der Doppelleitung beträchtlich ge- 
mindert werden kann, wenn die Schalter an beiden Lei- 
tungsenden mit Schnell-Wiedereinschaltung versehen werden, 
was indessen wohl nicht so sehr auf die rasche Wiederein- 
schaltung als auf die Beschleunigung der Auslösung zurück- 
zuführen ist. O.N. 
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Übersicht. Bei gegebener horizontaler Beleuchtungs- 
stärke in der Mitte zwischen zwei Leuchten ist die Aufhänge- 
höhe eine Funktion des Leuchtenabstandes. Geringste Auf- 
hängehöhe bei größtem Leuchtenabstand stellt im allge- 
meinen die wirtschaftlichste Lösung dar. Es wird ein Ver- 
fahren angegeben, wie auf einfache Weise für jede Leuchten- 
konstruktion die günstigsten Werte für Aufhängehöhe und 
Leuchtenabstand ermittelt werden können. 


Wenn man von der Annahme ausgeht, daß die hori- 
zontale Beleuchtungsstärke zwischen zwei Leuchten einen 
bestimmten Wert besitzen soll, so kann man dies bei ge- 
gebener Glühlampenleistung und Leuchtenart bei ver- 
schiedenen Abständen und Aufhängehöhen der Leuchten 
erreichen. Es ändern sich nämlich Leuchtenabstand und 
Aufhängehöhe bei konstanter horizontaler Beleuchtungs- 
stärke in folgender Weise: Zuerst nimmt mit steigender 
Aufhängehöhe der Leuchtenabstand zu, erreicht bei einer 
bestimmten Aufhängehöhe ein Maximum, nimmt dann 
aber mit weiter steigender Aufhängehöhe wieder ab und 
wird Null, wenn die Aufhängehöhe ihr Maximum erreicht 
hat. Der geometrische Ort aller Aufhängepunkte von 
zwei Leuchten bei konstant bleibender horizontaler Be- 
leuchtungsstärke zwischen den beiden Leuchten in der 
Meßebene ist somit eine geschlossene Kurve. Aufgabe 
der folgenden Untersuchung ist es nun, in einfacher Weise 
bei gegebenen Verhältnissen das Maximum des Leuchten- 
abstandes und die diesem zugeordnete Aufhängehöhe zu 
ermitteln. Das Ergebnis ergibt dann vom wirtschaftlichen 
Standpunkt aus die günstigsten Werte, denn die Anlage 
und Betriebskosten werden am geringsten bei möglichst 
großem Leuchtenabstand und möglichst niedriger Auf- 
hängehöhe. 


h Aufhängehöhe 
2a Leuchtenabstapd 
r Abstand der 
Leuchten vom 
Halbierungspunkt 
a Winkel zwischen 
hundr 


Bild 1. leuchten- 
anordnung. 


Um die grundlegenden Verhältnisse kennen zu lernen, 
soll vorerst ein Beleuchtungskörper angenommen werden, 
dessen polare Lichtverteilungskurve ein Kreis ist, d.h. 
dessen Lichtstärke unter jedem Winkel konstant ist. Die 
horizontale Beleuchtungsstärke zwischen zwei Leuchten 
ergibt sich dann aus der Gleichung 


21, 
E= Br cosa. (1) 


Hierbei bedeuten, wie aus Bild 1 ersichtlich, r die Ent- 
fernung der Leuchten von dem Halbierungspunkt der 
Verbindungslinie der Fußpunkte der Leuchten, a den 
Winkel zwischen der Aufhängehöhe und r und /. die 
Lichtstärke der Leuchte unter dem Winkel a. 


| 3l 
Aus Gl. (1) ergibt sich r = En cosa. Entsprechend 


unserer Annahme soll /, konstant sein, während E gemäß 
den Ansprüchen, welche an die Beleuchtung gestellt wer- 


den, gewählt wird. Bild 2 zeigt nun die geometrischen 
Schaubilder der Gleichung 


OT A 
say E cosa für I, = 220 FK = konst. 


und E = 2, 4 und 8 Lux. 


h Aufhängehöhe 
2a Leuchtenabstand 
r Abstand der 
Leuchten vom 
Halbierungspunkt 
E horizontale Beleuch- 
tungsstärke im Hal- 
bierungspunkt 


Bild 2. Geometrisches 
Schaubild der Gleichung 


21, 
f = BE für 


Ia = 220 IK und 
E = 2, 4, 81x. 


Da rcosa gleich der Aufhängehöhe h ist und rsina 
den Lampenabstand a darstellt, lassen sich an der 
Abszissenachse die Aufhängehöhen und an der Ordinaten- 
achse die Leuchtenabstände ablesen. Der größte Lampen- 
abstand bei der geringsten Aufhängehöhe ergibt sich so- 


mit, wenn man an die Kurven von Bild 2 die horizontale 


Tangente legt und die Koordinaten des Schnittpunktes 
abliest. Rechnerisch heißt dies, die Extremwerte der 


21I 
Gleichung r = Ve: cosa zu bestimmen. Da I, und E 
konstant sein sollen, läßt sich für r auch schreiben 
r=c|/ cosa. Nun ist 


h=rcosa=ccosa N cos a 


a=rsina=c sin a |/ cos a 
da z 1 — 3 cos? a 
dh 3 sin a cos a |/ cos a l 
Vorstehender Ausdruck wird Null für cos'a= 3 ‚d.h. 


v3 


cosa = + 3 oder sina = 


Hieraus ergibt sich a mit 54%°. Für diesen Winkel 
ist somit bei einer gegebenen horizontalen Beleuchtungs- 
stärke der Leuchtenabstand möglichst groß bei möglichst 
geringer Aufhängehöhe.. Annahme war hierbei eine 
Leuchte, deren Lichtausstrahlung nach allen Richtungen 
konstant ist. Aus der nachstehenden Tafel 1 sind die sich 
für einige Aufhängehöhen ergebenden Leuchtenabstände 
ersichtlich. 
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Tafel 1. Leuchtenabstände in Abhängigkeit der 
Aufhängehöhe 


h Aufhängehöhe über 
Meßebene . . . 4 | 


2a (Leuchtenabstand, abge- 
rundete Werte) . 


8 10 12m 


115 17 20 23 28 34 m 


Im allgemeinen weicht nun die polare Lichtver- 
teilungskurve von Beleuchtungskörpern, welche für die 
Beleuchtung von Straßen in Betracht kommen, von der 
Kreisform wesentlich ab. Um auch für solche Leuchten 
einen Ausdruck für die günstigste Aufhängehöhe bzw. den 
günstigsten Winkel zu gewinnen, müßte versucht werden, 
für I„ einen analytischen Ausdruck zu finden. Dies ist in 
speziellen Fällen möglich, besonders wenn man sich mit 
einer angenäherten Lösung, wie sie für die vorliegende 
Berechnung auch nur erforderlich ist, begnügt. Immer 
ist jedoch die Berechnung umständlich und langwierig. 
Im allgemeinen sind aber die Lichtverteilungskurven so 
geformt, daß es nicht möglich ist, einen einfachen mathe- 
matischen Ausdruck hierfür zu finden. 


——— Leuchte in der Ebene der Hauptausstrahlung 
(beide Lampen eingeschaltet) 

-- - Leuchte in der Ebene senkrecht zur Hauptausstrahlung 
(beide Lampen eingeschaltet) 


Bild 3. Lichtverteilungskurve einer Doppelspiegelleuchte für 2 Glühlampen 
bis 200 W (für 1000 Im der nackten Lampe). 


Es empfiehlt sich daher, auf die genaue mathe- 
matische Behandlung zu verzichten und die Lösung der 
Aufgabe auf zeichnerischem Wege durchzuführen. Die 
hierbei erreichbare Genauigkeit ist für den vorliegenden 
Zweck vollkommen ausreichend. Man geht hierbei so vor, 
daß man aus der meistens in Polarkoordinaten gegebenen 
Lichtverteilungskurve der Leuchte die einem bestimmten 
Winkel zugehörige Lichtstärke entnimmt und das ent- 


Te 
sprechende r mit Hilfe der Gleichung r = cos a er- 


rechnet. Trägt man dann in Polarkoordinaten r als Funk- 
tion von « ein, so erhält man eine Kurve, wobei die Werte 
h und a an den Achsen des zugehörigen rechtwinkligen 
Systems abgelesen werden können. Der Berührungspunkt 
der horizontalen Tangente ergibt, wie bereits vorher er- 
wähnt, den größtmöglichen Leuchtenabstand bei gering- 
ster Aufhängehöhe. Als Beispiel für die Ermittlung der 
zweckmäßigsten Leuchtenaufteilung sei die Berechnung 
einer Beleuchtungsanlage unter Verwendung von Doppel- 
spiegelleuchten mit zwei Glühlampen je 200 W, 220 V, mit 
einer Lichtverteilungskurve nach Bild 3, wobei die Be- 
leuchtungsstärke zwischen zwei Lampen 5 lx betragen 
soll, angeführt. Es handelt sich also darum, zuerst das 


re 
geometrische Schaubild der Gleichung r = V - E cos a zu 


konstruieren. 
Zur Durchführung der Aufgabe legt man sich am 
besten eine Zahlentafel nach Art der Tafel 2 an. 


Tafel 2. Zahlenwerte zur Ermittlung der zweckmäßig- 
sten Leuchtenaufteilung einer Beleuchtungsanlage mit 


Doppelspiegelleuchten für je 2 Glühlampen von 200 W, 
220 V, Beleuchtungsstärke 5 lx 


I, für 3,22 1 2 

Grad | cos a | 1000 Im , a ge i r 
0 1 300 970 388 19,7 
10 0,985 300 970 352 19,5 
20 0,939 300 970 364 19,1 
30 0,866 350 1125 390 19,7 
40 0,766 400 1285 394 19,8 
50 0,643 550 1770 455 21,4 
60 0,500 750 2410 480 21,9 
65 0,422 1000 3220 545 23,2 
70 0,342 1100 3540 455 22,0 
75 0,258 600 1930 200 14,2 
80 0,173 250 805 55 7,5 

90 0 0 0 0 0 


Der Faktor 3,22 ergibt sich daraus, daß die Lichtverteilungskurve 
Bild 3 für 1000 Im gilt und daher die Werte dieser Kurve bei Verwendung 
von Glühlampen von 200 W und 220 V mit 3,22 zu multiplizieren sind. 


Bild 4 zeigt das Schaubild der Kurve in Polarkoordi- 
naten. Aus diesem Schaubild ist ersichtlich, daß das 
Maximum unter einem Winkel von 67° auftritt. Für 
diesen Winkel errechnet sich r zu 23,5 m, h zu 9,2m und 
a zu 21,6m. Es ist also in vorliegendem Falle eine Auf- 
hängehöhe von 9,2m über der Meßebene bei einem Lam- 
penabstand von 43m zu wählen. Die Beleuchtungsstärke 
unterhalb der Leuchteergibtsichhierbeizu FE = ar „= 
Die Ungleichförmigkeit beträgt daher 1: 23. 


t 


2a Leuchtenabstand 


* h Aufhäygehöhe 


PR 
(2I 
Bild 4. Geometrisches Schaubild der Gleichung 7 = | = cosa der 
Doppelspiegelleuchte (E = 5 Ix, 2 Glühlampen von 200 W, 220 V). 


Am Schlusse dieser Betrachtungen möge noch darauf 
hingewiesen werden, daß die auf Grund der vorstehenden 
Berechnungen ermittelten Werte von a und h nicht allein 
für die Wahl dieser Größen maßgebend sein können, daß 
es aber zweckmäßig erscheint, bei der Projektierung einer 
Straßenbeleuchtungsanlage vorerst die Werte für a und h 
entsprechend diesen Berechnungen zu ermitteln, um einen 
Anhaltspunkt zu haben, welchen Werten sich diese Größen 
nähern sollen. 

Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß je nach der Art der Licht- 
verteilungskurve einer Leuchte ein bestimmter größter 
Leuchtenabstand bei geringster Aufhängehöhe ermittelt 
werden kann, um eine gegebene horizontale Beleuchtungs- 
stärke in der Mitte zwischen beiden Leuchten zu er- 
reichen. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.626 


Bau von Kondensatordurchführungen. [Nach A. J. 
A. Peterson, Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 646; 
5 S., 13 B.] 


Der größte Feind aus Papier gewickelter Kondensator- 
durchführungen ist die Feuchtigkeit, weshalb in erster Linie 
darauf Bedacht genommen werden muß, den Wickelkörper 
dicht und homogen zu gestalten. Dieser wird mit einem durch 
Polymerisation und Oxydation fest werdenden, organischen Öl 
getränkt, um ihn gegen Feuchtigkeit widerstandsfähig zu 
machen, wodurch auch das Aufbringen eines Schutzlackes er- 
leichtertt wird. Außenraumdurchführungen erhalten einen 
Porzellanüberwurf, der auf den Flansch der Durchführung 
unter Zwischenfügen von Dichtungen aufgedrückt wird, wobei 
jedoch die unter- 
schiedlichen Wärme- 
dehnungen des Por- 
zellans und Wickel- 
körpers im Betrieb 
zu beachten sind, 
die insbesondere bei 
Durchführungen für 
höhere Spannungen . 
beträchtlich sind. 
Zum Ausgleich dieser 
Wärmedehnungen 
dienen nachgiebige 
Zwischenglieder in 
Form einer federn- 
den Kappe oder be- 
sondere in dieser 
angeordnete Federn. 
Zur Dichtung wer- 
den die in Amerika 
üblichen Dichtungs- 
ringe aus gemahle- 


N federnde Kappe 


à m~n N. 
JA Lichlungsanschlag 
Pr Bichlungsring 


nem, mit Kunst- 
gummi vermischtem 
Kork verwendet. 


Die Zusammenpres- 
sung dieser Dich- 
tungsringe wird auf 
etwa ®/, ihrer Dicke 
durch einen aus 
härterem Werkstoff. 
bestehenden Unter- 
lagring oder einen 
erhabenen Dich- 
tungsanschlag auf 
der zu dichtenden 
Fläche begrenzt. 
Bild 1 und 2 zeigen 
zwei in dieser Weise 
ausgeführte nach- 
giebige Verbindun- 
gen zwischen Kappe 
und Porzellanüber- 
wurf bzw. Ölstand- 
gefäßB der Durch- 
führung. Der Zwi- 
schenraum zwischen diesem Überwurf und dem Wickelkörper 
wird zu dessen Schutz mit Isolieröl oder einer neuartigen, 
bei etwa — 70° noch zähflüssigen Isoliermasse bei 100 
bis 125° gefüllt, die schwerer als Wasser und gegen dieses 
sehr widerstandsfähig ist und am Porzellan und Wickel- 
körper gut haftet. Bei Füllung mit flüssigem Isolieröl erhält 
die Durchführung ein Ausdehnungsgefäß, das mit der Durch- 
führung zweckmäßig durch ein umgekehrtes U-Rohr verbunden 
wird, so daß ein nur geringfügiger, lediglich durch die geringe 
räumliche Ausdehnung des Öles bei der Erwärmung bedingter 
Ölaustausch zwischen der Durchführung und dem Ausdehnungs- 
gefäß möglich wird. O.N. 


Bild 1 u. 2. Kappenanordnungen bei Kondensator- 
durchführungen mit Porzellanüberwurf. 


DK 621.315.687 
Eine neue Kabelbandage. 


Unter den heutigen wirtschaftlichen Verhältnissen der 
Erweiterung der inneren Rohstoffbasis und der Einsparung 
von Devisen wurde auch die Rohstofffrage für Kabelban- 
dagen einer eingehenden Erörterung seitens der Reichsstellen 
unterzogen, deren Ergebnis in der Aufforderung bestand, für 
Asbest und Glasgespinst nach einem zweckmäßigen Aus- 
tauschstoff Umschau zu halten. Von der Entwicklung der 
Kabelbandage ausgehend, die in der sogenannten unverbrenn- 
baren Leinenbandage ihren Ausgang nahm, welche nicht 
den Erwartungen entsprach, die man in sie gesetzt hatte, 
da sie stark kohlte und aufblätterte, wenn die Löt- oder 
Schweißflamme zu lange und zu stark auf sie einwirkte, 
ging man zur reinen Asbestbandage über, dje diese Nachteile 
nicht zeigte, widerstandsfähig genug war und damit einwand- 
freie Lötungen und Schweißungen gestattete; ihr Nachteil 
hingegen bestand in dem bei weitem höheren Preis, doch 
nahm man diesen für Ersparnisse an Lötmaterial, Zeit und 
Arbeit gern in Kauf. 

Als die Glasgespinstfaser auf dem Markte erschien, ging man 
dazu über, den teuren Asbest nach Möglichkeit durch das ein- 
heimische neue Erzeugnis zu ersetzen und führte zufolge ein- 
gehender Versuche zu einem Mischgewebe, das zu 80%, aus 
Glasgespinst und nur noch zu 20%, aus Asbest besteht. Somit 
hatte man die technisch wertvollen Eigenschaften der Asbest- 
bandage erhalten und den Preis des neuen Bandagenstoffes 
wesentlich senken können. 

Die eingangs erwähnten Forderungen führten erneut zu 
größeren Versuchen, und es gelang, eine von jeglicher Wirtschafts- 
gestaltung völlig unabhängige Bandage auszubilden, deren 
wichtigster Bestandteil aus den Schlacken unserer einheimischen 
Eisenhüttenwerke gewonnen wird und sich in einfachster Weise 
verwerten läßt, da sie, in Pulverform geliefert, nur mit wenig 
Wasser zu einem gipsähnlichen steifen Brei angerührt zu werden 
braucht, worauf die Verbindungsstelle mit diesem Brei umhüllt 
wird und unter der Löt- oder Schweißflamme ohne jegliche 
Bindung, die bei den älteren Bandagen erforderlich war, er- 
härtet und eine mechanisch feste wie dichte Bandage ergibt. 
Nach Fertigstellung der Arbeiten braucht man nur mit einem 
Holzstück kräftig gegen die Bandage zu schlagen, um sie zu 
zerstören, so daß das lästige Aufschneiden der Bindung und das 
Abwickeln der Bandage wegfällt. 

Für Hochspannungskabelarbeiten wird das neue Bandagen- 
material in einer völlig wasserfreien Paste geliefert und nach den 
geschilderten Verfahren verwendet. 

Die Vorzüge der neuen Bandage für den Praktiker liegen auf 
der Hand: Erstens ist sie völlig unverbrennbar, da sie aus einem 
hüttenmännischen Schmelzprodukt stammt, das bei 1400 bis 
1500°C im Hochofen gebildet wird. Zweitens entwickelt sie 
keinerlei lästige Dämpfe oder Gase, erhärtet im Feuer der 
Löt- oder Schweißflamme und gewährleistet eine einwandfreie 
Lötung oder Schweißung. Drittens ist sie immer und in gleicher 
Qualität lieferbar und dabei besonders preiswert. 

Nicht unerwähnt bleiben darf der Hinweis, daß dieses 
neue Bandagenmaterial noch in vielen anderen Fällen verwendet 
werden kann, wenn Hilfsformen bei Instandsetzungsarbeiten 
erforderlich werden, abgebrochene Ecken, Nocken oder Zapfen 
anmodelliert werden müssen, wofür andere Hilfsmittel bisher 
in Frage kamen. Fr. Vogel 


DK 518.3 : 621.311.21 


Eine Gebrauchstafel für die Überwachuug von 
Wasserkraftanlagen. [Nach O. Schatz, Dtsch. Wasserw. 35 
(1940) S. 29; 1 S., 1 B.] 


Die Gebrauchstafel ist ein Hilfsmittel, um die das Arbeiten 
einer Wasserkraftanlage bestimmenden Grundwerte um- 
zurechnen bzw. den fehlenden Wert zu ermitteln. Ein Werk 
arbeitet beispielsweise mit 10 000 kW, 50 m Gefälle und einem 
Wirkungsgrad von 0,7. Es ist damit die Wasserabgabe in m?, 
der spezifische Wasserverbrauch in m?/kWh oder bei vor- 
liegendem gleichmäßigen Wasserverbrauch und bekanntem 
Gefälle der Wirkungsgrad bequem zu ermitteln. Das aus ein- 
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fachen Linien bestehende Nomogramm, das einen Meßbereich 
von 1 bis 1000 m Gefälle, 1 bis 100 m?/s Wasserabgabe und 
100 bis 100 000 kW Leistung umfaßt, erspart zeitraubende und 
oft zu Fehlern verleitende Rechenarbeit. Eine Anleitung ist 
beigefügt. eb. 


Elektrische Maschinen 


Der läufergespeiste Drehstrom- Nebenschluß-Kom- 
mutatormotor zum Antrieb raschlaufender Zucker- 
zentrifugen. [Nach F. Brabec, Skoda-Mitt. 1 (1939) S. 99; 
9 S., 9 B.] 


Der Aufsatz behandelt zunächst kurz die Gründe, die zu 
einer Steigerung des Durchmessers und der Höchstdrehzahl der 
Zuckerzentrifugen führten. Mit diesen Werten steigt aber auch 
der Einfluß des Beschleunigungs- und Verzögerungsvorganges 
auf den gesamten Energieverbrauch und auf die Dauer eines 
Arbeitsspieles. Kurze Anlaß- und Bremszeit ist ferner für die 
Güte des geschleuderten Zuckers wichtig. Die im Aufsatz be- 
handelte Zentrifuge soll nach der Füllung bei einem Schwung- 
moment von etwa 1400 kgm? in 45 s von 100 bis 300 U/min auf 
1470 U/min beschleunigt und danach in 50 s auf 50 U/min zur 
Entleerung abgebremst werden. Bei dem oft ausgeführten 
mechanischen Gruppenantrieb wird die einzelne Zentrifuge über 
ausrückbare Kupplungen entweder auf die für etwa sechs 
Zentrifugen gemeinsame Antriebswelle oder auf eine 
mechanische Bremse geschaltet. Die Anordnung hat außer den 
allgemeinen Nachteilen des Gruppenantriebes die weiteren, daß 
die beim Bremsen freiwerdende Energie nicht verwertet wird, 
und daß beim Füllen und Entleeren die Kupplungen wiederholt 
betätigt werden müssen, um eine zu starke Drehzahländerung 
zu vermeiden. Zur Vermeidung dieser Nachteile wurde der 
Einzelantrieb durch den läufergespeisten Dreiphasen-Neben- 
schluß-Kommutatormotor ausgeführt, der während des gce- 
samten Arbeitsspieles durch Bürstenverschiebung gesteuert 
wird. Bei der Bremsung, bei der die Leerlaufdrehzahl kleiner 
als die augenblicklich wirklich bestehende Drehzahl eingestellt 
wird, liefert die als Generator arbeitende Maschine die ab- 
gebremste Energie in das Netz zurück. Durch eine kurze 
Rechnung wird das naheliegende Ergebnis abgeleitet, daß beim 
Beschleunigungs- und Bremsvorgang die Bürsten mit be- 
stimmter, mit der Bürstenstellung stark wechselnder Ge- 
schwindigkeit bewegt werden müssen, wenn das ausgeübte 
Drehmoment ungefähr konstant sein soll. Diese wechselnde 
Geschwindigkeit der Bürstenbrücke wird dadurch erreicht, daß 
die Brücke selbst den Stromkreis des sie steuernden Hilfsmotors 
beeinflußt. Die Bedienung muß nur bei Beginn des Anlauf- und 
des Bremsvorganges den Hilfsmotor mit richtiger Drehrichtung 
einschalten. Die Abschaltung des Hilfsmotors nach Erreichen 
der richtigen Bürstenstellung erfolgt selbsttätig. Die stündlich 
mit dem Antrieb verarbeitete Zuckermenge ist bei kleinem 
Energieverbrauch sehr groß; Stromstöße im Netz treten 
nicht auf. W. Sz. 


DK 621.165.004.15 : 621.311.22- 


Untersuchungen über Wirkungsgrade von Vor- 
schaltturbinen. [Nach R. Witte, Z. VDI 83 (1939) S. 1095; 
7% S., 26 B.] 

Die heute in Vorschaltanlagen tatsächlich erreichbaren 
Wirkungsgrade für die Umsetzung von Wärme in Kraft!) geben 
dem Kraftwerksplaner Unterlagen für die Berechnung von 
Leistung und Wirtschaftlichkeit und anderseits dem Turbinen- 
bauer eine Beurteilungsmöglichkeit seiner Maschinen, wobei die 
Einflüsse innerer Dichtheit der Maschine, die bei größeren 
Dampfdichten veränderten Strömungsverhältnisse und Schau- 
felwirkungsgrade deutlich hervortreten. Unter diesen Gesichts- 
punkten wurden 22 verschiedene Hochdruck-Vorschalttur- 
binen, die sich sämtlich als getriebelose Gegendruckturbinen 
meist mit Generatoren für 3000 U/min in Betrieb befanden, 
untersucht. Der Kupplungswirkungsgrad wurde aus der ab- 
rebbaren Nutzleistung des Stromerzeugers zuzüglich der auf dem 
Prüfstand für sich gemessenen Generatorverluste mit geeichten 
Leistungsmessern ermittelt und mit der theoretischen Arbeits- 
fähigkeit des Dampfstromes verglichen. Für die Hochdruck- 
dampfmessungen mußten besondere Meßdüsen entwickelt und 
eingebaut werden. Von den vorhandenen Turbinenbauarten 
wurden Axial-Gleich- und -Überdruckturbinen sowie ein- und 
gegenläufige Radialturbinen untersucht. Die Messungen er- 
streckten sich auch auf die Ermittlung der Einströmwider- 
stände und der Leckdampfverluste, die einen erheblichen Ein- 


1) E. Josse, Elektrizitätswirtsch. 34 (1935) S. 273 u. 346; O. Schöne 
u. C. Krafft, Z. VDI 82 (1938) S. 465. 


DK 621.313.362—9 


fluß auf den Wirkungsgrad ausübten. Zur Auswertung wurde 
eine Gegenüberstellung der Ergebnisse in Abhängigkeit vom 
mittleren Dampfvolumen und von der Volumenziffer vorge- 
nommen, wobei ziemliche Streuungen auftraten. Bei den 
Messungen ergab sich, daß derartige betriebstechnische 
Leistungsmessungen auch unter erschwerten Meßbedingungen 
bei sorgfältiger Vorbereitung mit etwa 1% Meßfehler durch- 
führbar sind. Durch Verkleinerung der Drossel- und Stopf- 
büchsenverluste ließen sich Steigerungen des Wirkungsgrades 
um 3 bis 6% ohne Verminderung der Betriebssicherheit er- 
reichen. Außerdem lassen die ermittelten Werte der Wirkungs- 
grade einen gewissen EinfluB des Dampfvolumens erkennen; 
während sich die verschiedenen Turbinenarten bei Teilbelastung 
unterschiedlich verhalten, sind im allgemeinen keine so be- 
trächtlichen Unterschiede vorhanden, daß eine bestimmte 
Bauart als unbedingt überlegen bezeichnet werden kann. All- 
gemein liegen aber die Wirkungsgrade der Vorschaltturbinen 
etwas tiefer als die entsprechenden Werte von Niederdruck- 
turbinen gleicher Volumenziffer, was durch die bei den erhöhten 
Temperaturen notwendigen größeren Spiele und durch die noch 
nicht zum gleichen Abschluß gekommene Entwicklung der 
Gegendruckturbinen erklärt werden kann. Tsch. 


DK 621.313.322 
Fortschritte im Bau von wasserstoffgekühlten 


Turbogeneratoren. [NachS.H.Mortensenu.S.Beckwith, 
Electr. Wld., N. Y. 112 (1939) S. 1016; 3 S., 6 B.] 


Die Vorteile der Wasserstoffkühlung bei raschlaufenden 
elektrischen Maschinen großer Leistung, z.B. bei Turbo- 
generatoren und Phasenschiebern sowie der konstruktive Auf- 
bau solcher Maschinen sind im Schrifttum der letzten Jahre 
hinreichend bekanntgeworden!). Durch die Veröffentlichung 
von S. H. Mortensen und S. Beckwith werden Betriebs- 
erfahrungen über einen fünf Monate laufenden wasserstoff- 
gekühlten Turbogenerator für 18 750 kVA, 3600 U/min, mit- 
geteilt. Das zur Kühlung im Generator eingeschlossene Wasser- 
stoffgas wird durch Reservegasbehälter in Flaschen auf 
rd. 175 mm Wassersäule Überdruck gegenüber der Außenluft 
gehalten. Den Wasserstoffaustritt in den Durchgangsstellen 
der Welle durch das Gehäuse verhindert eine Drucköldichtung, 
die im wesentlichen aus einem Wellenbund besteht, auf dessen 
Seitenflächen federnd angeordnete Weißmetallringe laufen. Das 
auf der Wasserstoffscite abfließende Dichtungsöl wird einem 
Entschäumungsbehälter zugeführt und hier von Gasblasen 
gereinigt. Die Güte der Dichtung soll nach der Veröffentlichung 


so groß sein, daß selbst bei kurzzeitigem Ausfallen der Dicht- 


ölpumpen bei Stillstand des Generators kein großer Wasserstoff- 
verlusteintretenkann. Zur Aufrechterhaltung eines Wasserstoff- 
reinheitsgrades von 96 bis 98%, war es nicht notwendig, die 
ursprünglich vorgesehene Vakuumanlage zur Entgasung des 
Dichtungsöles in Betrieb zu nehmen. Versuche mit dieser Ein- 
richtung haben keine wesentliche Verbesserung des Reinheits- 
grades ergeben. Der Wasserstoffverlust beträgt nur rd. 50 l/h. 
Interessant ist die Art des Entleerens oder Füllens des Generators 
mit Luft bzw. Wasserstoff. Mittels einer Vakuumpumpe wird 
der Wasserstoff abgesaugt, bis der Druck im Gehäuse nur noch 
0,2 at oder weniger beträgt. Die dann zugeführte Luft kann bei 
Aufrechterhaltung des Unterdruckes keine explosive Mischung 
mit dem Wasserstoff selbst bilden; auf das sonst allgemein 
übliche Ausblasen mit Kohlensäure konnte deshalb verzichtet 
werden. Jeder Füll- oder Entleerungsvorgang wurde in weniger 
als zwei Stunden durchgeführt. Kpf. 


DK 621.313.333 : 621.34 


Bemessung und Verwendung von Elektromotoren für 
Kühl- und Belüftungsanlagen. [Nach P. H. Rutherford, 
Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 519; 4% S., 7B., 
Disk. 41%, S., 1 B.J 

Rutherford behandelt den Antrieb von Kälteverdichtern 
durch einphasige Kleinmotoren; die Aufgabe dieser Motoren 
besteht hierbei darin, das verwendete Gas, beispielsweise 
Schwefeldioxyd, von niedrigem auf hohen Druck zu verdichten. 
Zum Antrieb kommen für Leistungen von 4% bis 3 PS Re- 
pulsionsinduktionsmotoren in Betracht. Nur für kleine 


1) 1. DRP. 293 616 vom 23. 9. 1915 (Anschütz & Co., Kiel). — 2. C. M. 
Laffoon, Hydrogen Cooling of Rotating Machines, Electr. Engng. 55 (1936) 
S. 703. — 3. R. M. Easely, Operating Experience with Hydrogen Cooling, 
Power 80 (1936) S. 362. — 4. E. H. Freiburghouse und D. S. Snell, 
Hydrogen-Cooled Generators, Power 82 (193$) S. 412. — 5. First Hydrogen 
Generator in Service, Electr. Wid., N. Y. 109 (1938) S. 1523 u. 1589. — 
6. D. S. Snell, Gen. Electr. Rev. 42 (1939) S. 783. — 7. W. Leukert, 
Wasserstofigekühlter Turbo-Stromerzeuger, Z. VD1 83 (1939) S. 333. — 8. D.S. 
Snell, The Hydrogen Cooled Turbine Generator, Electr. Engng. 59 (1940) 
S. 35. 
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Leistungen von 1⁄4 bis % PS sollen nach Angabe des Verfassers 
neuerdings auch Einphasenmotoren mit Kondensator ver- 
wendet werden, da bei größeren Leistungen der Anlaufstrom 
gegenüber den erstgenannten Motoren zu groß ist. Im Gegen- 
satz zu der in Deutschland üblichen direkten Kupplung von 
Motor und Verdichter wird hier Keilriemenantrieb mit der 
Begründung einer hierdurch möglichen Anpassung an die 
günstigste Verdichterdrehzahl empfohlen. Die Auswahl der 
Motorgröße soll nicht nach den Schildangaben allein, sondern 
mehr nach dem erforderlichen Anzugs- und Hochlaufmoment 
und nach den besonders geeigneten Motorkennlinien erfolgen. 


Dabei wird als zweckmäßig dargetan, auch eine höhere Über- _ 


temperatur zuzulassen als der Schildleistung entspricht, 
beispielsweise 50° C statt 40° C; letztere ist normal nach den 
englischen Vorschriften zulässig. 

[Rutherfords Arbeit gibt dem projektierenden Iggenieur 
und auch dem Betriebspraktiker eine anerkennenswerte Summe 
von auf diesem Gebiet gesammelten Erfahrungen, leider ohne 
den Versuch, diese Erfahrungen genauer zu begründen und 
auszuwerten. Bei Behandlung des Verdichters wäre ein 
Diagramm über den Druckverlauf je Umdrehung als Tangential- 
druckdiagramm für die Bemessung des Motors sehr empfehlens- 
wert gewesen, womit sich eine physikalisch noch befriedigendere 
Darstellung hätte erreichen lassen. Die in der Diskussion 
gegebenen Zuschriften zeigen, ohne etwas Neues zu bieten, den 
regen Anteil der Fachwelt an Rutherfords Arbeit. Anm. d. Ber.] 

Bz. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.785 


Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfäümter. 


Nr. 533. Induktionszähler für Drehstrom 
(Amtsbl. der Pbysikalisch-Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr. 7) 


Auf Grund des $ 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) werden 


dem System Ua folgende Elektrizitätszählerformen als 


Zusatz eingereiht: 
I. Zusatz zu System a. die Formen D 22, ZD 22 und 


D 22/89, Induktionszähler für Drehstrom mit und ohne 
Nulleiter, 


II. Zusatz zu System UA , die Formen D 12B, ZD 12B und 


D 12 B89, Induktionszähler für Drehstrom mit und ohne 
Nulleiter, 


III. Zusatz zu System wal die Formen D 22, ZD 22 und 


D 22/89, Induktionszähler für Drehstrom mit und ohne 
Nulleiter, 


sämtlich hergestellt von den Siemens-Schuckertwerken 
Aktiengesellschaft in Nürnberg. 


Berlin-Charlottenburg, 11. Juni 1940. 
Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


In Vertretung: 
Möller 


Nr. 534. Errichtung eines Elektrischen Prüfamtes. 


Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gibt nach- 
stehenden Erlaß des Herrn Reichsministers für Wissenschaft, 
Erziehung und Volksbildung (Reichsministerialblatt 1940, 
S. 142) bekannt: 


Auf Grund des $ 9 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) ist der 
von der Überlandzentrale Langenberg (Thür.) nach den 
Vorschriften der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt er- 
richteten Prüfstelle die Genehmigung erteilt worden, als 
Elektrisches Prüfamt 69 amtliche Prüfungen und Be- 
glaubigungen von Elektrizitätszählern und elektrischen Meß- 
geräten auszuführen, und zwar 


mit Gleichstrom bis 200 A 600 V 
mit Wechsel- und Drehstrom bis 2000 A 20000 V 
Berlin, 9. Mai 1940. 
Der Reichsminister für Wissenschaft, Erziehung und 
Volksbildung 


Im Auftrage: 
Mentzel 


Fernmeldetechnik 


DK 621.396.933.1.029.63 


Anwendung von 40 cm-Wellen in der Luftfahrt. [Nach 
Electronics, N. Y. 12 (1939) S. 12; 4S., 9 B.] 


Für die Blindlandung von Flugzeugen ist die genaue 
Kenntnis der Position bzw. der Flugrichtung und -höhe über 
dem Flugplatz erforderlich. Durch die Anwendung von ge- 
richteten Dezimeterwellen wird eine ausreichende senkrechte 
Peilschärfe erzielt. Um die Empfangsgeräte an Bord des Flug- 
zeugs möglichst leicht und klein halten zu können, sind genügend 
starke Empfangsfeldstärken nötig. Die Aussendung der 
40 cm-Wellen erfolgt zwecks Bündelung mit zwei sogenannten 
Hornprojektoren. Als Antenne dient ein 10 cm langer Stab, 
der als Verlängerung des Innenleiters der Energieleitung in den 
Projektor hineinragt. Die Projektoren aus Holz mit einem 
Überzug aus Kupferblech sind 8 m lang und haben eine Öffnung 
von 3x 0,75 m®. Sie strahlen unter den Winkeln 5° und 10° 
gegen die Waagerechte mit 90 bzw. 150 Hz modulierte Wellen 
aus. Werden beide Signale gleich stark im Flugzeug empfangen, 
so landet es mit einem Gleitweg von 7,5°. Durch Änderung 
der einzelnen Sendestärken oder der Empfangsverstärkungen 
können auch kleinere Gleitwinkel erzielt werden. Im Sender 
wird eine neuartige Laufzeitröhre hoher Leistung, ein Klystron 
für 100 W Ausgangsleistung bei A = 40 cm verwendet!). Die 
Röhre mit ihrem Hochspannungsgerät und der Hochvakuum- 
pumpe ist hierzu in einem eigenen Wagen montiert. Für den 
normalen Flugdienst reichen jedoch wegen der scharfen Strahl- 
bündelung 1 W-Sender mit den Knopfröhren 316 A aus. Die 
Betriebsspannungen werden diesen Sendern über 3 koaxiale 
Rohrleitungen zugeführt, ebenso erfolgt die Fortleitung der 
Hochfrequenz zum Projektor in konzentrischen Rohrleitungen. 
Für.den Anflug aus größeren Entfernungen wird ein Über- 
lagerungsempfänger mit 15yV Empfindlichkeit verwendet. 
Dieser hohe Wert wird mit dreifacher ZF- (fz = 10 MHz) und 
NF-Verstärkung erhalten. Um unabhängig von Störungen zu 
sein, wurden durch ein NF-Filter alle Tonfrequenzen über den 
Signalfrequenzen ausgesiebt; daher sind diese so niedrig 
gewählt. Die beiden Empfangsfrequenzen werden getrennt 
über Trockengleichrichter einem Nullzeiger zugeführt, an dem 
der richtige Gleitweg abgelesen wird. Bei der praktischen Er- 
probung zeigte sich im Gegensatz zu langwelligeren Systemen, 
daß die Kurve gleicher: Signalstärke, der Gleitweg, eine 
Gerade ist. Dre. 


DK 621.396.619 

Ein neues Modulationsverfahren mit hohem Wir- 

kungsgrad. [Nach A. W. Vance, Proc. Inst. Radio Engrs., 
N. Y. 27 (1939) S. 506; 5 S., 5B.] 

In den letzten Jahren konnten die Betriebskosten der 

Rundfunksender durch Einführung von Modulationsverfahren, 

die mit hohem Wirkungsgrad arbeiten wie z. B. die B-Modulation 


S Seitenbandröhre 
I Impedanzumkehrschaltung 
HFE Hochfrequenzeingang 


T Trägerröhre 

RL Verbraucherwiderstand 
Ph 90° Phasenschieber 
NFE Niederfrequenzeingang 


Bild 3. Grundsätzliche Schaltung des neuen Modulationsverfahrens. 


oder das Doherty-Verfahren, wesentlich gesenkt werden. In 
der vorliegenden Arbeit wird ein in Amerika neu entwickeltes 
Modulationsverfahren mit sehr hohem Wirkungsgrad be- 
schrieben, das die Vorteile der B-Modulation und des Doherty- 
Verfahrens in sich vereinigt. Es handelt sich um eine ähnliche 
Modulationsschaltung, wie sie bereits einige Monate früher in 
Deutschland?) bekanntgeworden ist, und die auf dem gleichen 
Prinzip beruht wie das in England entwickelte Fortescue- 

1) S. a. H. Döring u. L. Mayer, Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeit- 


röhren. S. 685 dieses Heftes. 
2) R. Hofer, Telefunken-Hausmitt. 20 (1999) H. 80, S. 97. 
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Verfahren!). Bild 3 bringt die grundsätzliche Schaltung des 
neuen Modulationsverfahrens. Die Endstufenschaltung besteht 
aus zwei Röhrenkreisen, von denen die eine Röhre (T) als 
C-Verstärker den ungemodelten Träger verstärkt und somit als 
Generator konstanten Trägerstromes wirkt, während die 
andere Röhre (S) als reiner Seitenbandverstärker in B-Schaltung 
arbeitet. Beide Röhren arbeiten in Parallelschaltung auf einen 
gemeinsamen Verbraucherwiderstand Rz z. B. die Antenne, und 
zwar rückwirkungsfrei durch Zwischenschaltung eines lm- 
pedanzumkehrnetzes (/). Der Verbraucherwiderstand Rz wurde 
halb so groß gewählt wie der Wellenwiderstand der Impedanz- 
umkehrschaltung, wodurch eine Spannungstransformation 
von 2:1 erzielt wird. Bereits in der vorletzten Stufe erfolgt die 
Amplitudenmodulation in der bekannten Gegentaktmodulator- 
schaltung mit Trägerunterdrückung. Hierbei wird der Träger 
über einen 90° Phasenschieber (PA) dem Modulator zugeführt 
zum Ausgleich der in der Impedanzumkehrschaltung hervor- 
gerufenen Phasenverschiebung. Die Endstufenschaltung 
arbeitet folgendermaßen: In der positiven Modulationshälfte 
liefern Trägerröhre T und Seitenbandröhre S gleichphasige 
Ströme, die bei 100% Aussteuerung gleich groß sind. Bei 
negativer Modulationshälfte sind dagegen die beiden Ströme 
gegenphasig und heben sich bei 100% Aussteuerung gegen- 
seitig auf. An Hand von Gitterspannungs-Anodenstrom- 
kennlinien wird die Wirkungsweise dieser mit Trioden be- 
stückten Röhrenschaltung sehr anschaulich dargestellt. Die 
Verzerrungen lassen sich auch bei dieser Modulationsschaltung 
durch entsprechende Gegenkopplung klein halten. 

Zum Schluß werden MeBergebnisse mitgeteilt. Der 
Wirkungsgrad des neuen Modulationsverfahrens wurde an 
einem kleinen Versuchssender von etwa 5 W Trägerleistung 
untersucht. Nach diesen Modellversuchen läßt sich ein Träger- 
wirkungsgrad von 80°, bei Verwendung einer Penthode als 
Seitenbandröhre erreichen, während ein Trägerwirkungsgrad 
von nur 70% bei Benutzung einer Triode als Seitenbandröhre 
erzielt wurde. [Bemerkung des Berichters: Diese Zahlen- 
angaben sind mit Vorsicht aufzunehmen, da einwandfreie 
Wirkungsgradbetrachtungen sich nur bei Sendern großer 
Leistung anstellen lassen.) Mnl. 


Physik 
DK 537.311.35 : 621.357 
Neue Ausführung des elektrolytischen Troges zur 
Aufnahme von Potentialfeldern. [Nach J. Himpan, 
Telefunkenröhre (1939) S. 198; 12 S., 9B.) 

Zur Ausmessung von elektrischen Potentialfeldern wird 
häufig der elektrolytische Trog verwendet. Maßstäbliche, ver- 
größerte oder verkleinerte Modellelektroden werden in einen 
Hlektrolyten gebracht und an Wechselspannung gelegt. An 
beliebigen Punkten des entstehenden Feldes kann das Potential 
mittels einer Sonde abgegriffen und mit einer einfachen 
Brückenschaltung durch Spannungskompensation der Größe 
nach gemessen werden. Als Nullinstrument dient ein Röhren- 
verstärker, in dessen Ausgangskreis cin Meßinstrument oder ein 
Telephon geschaltet ist. Nach Aufstellung der möglichen Febler, 
die eine Beeinträchtigung der Meßgenauigkeit zur Folge haben 
können, werden Mittel zur Vermeidung dieser Ungenauigkeiten 
angegeben, insbesondere wird eine Schaltung beschrieben, die 
fehlerfreie Brückenabstimmung durch Berücksichtisung der 
Schalt- und Trogkapazitäten ermöglicht. Durch Verstellen eines 
Brückenwiderstandes und eines Differentialkondensators wird 
vollständiger Nullabgleich erreicht; in diesem Fall ist die Größe 
der Spannung an der Sondenspitze unbedingt identisch mit der 
an dem Widerstand abgegriffenen. Zur Untersuchung der Meß- 
genauigkeit wurde die Potentialverteilung für eine einfache 
I:lektrodenanordnung durch Berechnung und Messung ermittelt. 
Innerhalb der Zeichengenauigkeit ergibt sich keine Abweichung 
von der Berechnung der Potentiallinien. Der konstruktive Auf- 
bau des Troges mit der Führung der Sonde wird an Strich- 
zeichnungen und zwei Aufnahmen erläutert. ım. 


DK 771: 537.523.5 
Schnellaufnahme elektrischer Lichthögen. |Nach 
Electr. Engng. 58 (1939), S. 486; 1% S., 2 B.] 

Von W. K. Rankın ist eine Kamera entwickelt worden, 
mit der von Lichtbögen 120000 L.iichtbildaufnahmen/s ange- 
fertigt werden können. Auf einer durch einen Motor von 1, PS 
mit 7200 U;min bewegten, metallischen Trommel sind 1000 
nadelfeine Löcher von 0,25 mm Dmr. in 10 nebeneinander 
liegenden Reihen derart angeordnet, daß niemals zwei einander 


1) N. Ashbridge, J. Instn. electr. Engrs. 84 (1939) S. 330 bzw. ETZ 61 
(1940) S. 133. 


gegenüber liegen. Diese Löcher dienen als Objektive an Stelle 
von Glaslinsen, deren KRückstrahlung eine Bildverzerrung 
hervorrufen würde. Der in die innen mit sich kreuzenden Ring- 
und Querrippen versehene Trommel eingelegte Film wird durch 
die Fliehkraft in einigem Abstand von den Löchern in seiner 
Lage gehalten. Bei der Umdrehung geht jedes Loch an einem 
Schlitz vorbei, der sich über die Breite des Filmes erstreckt. Es 
entstehen bei einer vollständigen Umdrehung 1000 Einzel- 
aufnahmen von 9 mm?. Die Einrichtung gestattet, Änderungen 
der Lichtbogenstärke zu studieren. O. N. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 620.179.141 
Bewährung und Grenzen der Magnetpulver-Prüf- 
verfahren im Schiff- und Schiffsmaschinenbau. 
[Nach E. Hemmerling, Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 937; 6 S., 
17 B] 

Der Verfasser berichtet über die vielseitigen Anwendungen, 
die das Magnetpulver-Verfahren im Schiffbau gefunden hat, 
was an zahlreichen Beispielen belegt wird. Das Prüfverfahren 
setzt Erfahrung voraus, damit man vor Fehlschlüssen bewahrt 
wird. Zum Beispiel werden infolge der großen Empfindlichkeit 
neben Rissen auch Seigerungen und Gefügeunterschiede, ja 
sogar Druckstellen an der Oberfläche angezeigt. Bei aus- 
reichender Erfahrung und eventuell unter Zuhilfenahme zusätz- 
licher Prüfverfahren lassen sich die Fehler jedoch richtig deuten. 

Die Magnetpulverprüfung ist nach Ansicht des Vor- 
tragenden auch als Abnahmeverfahren durchaus geeignet. 
Dieser Ansicht wird vielfach widersprochen, weil keine zahlen- 
mäßigen Ergebnisse erhalten würden. 

In der Erörterung weist Schröter auf die Ergänzung der 
Magnetpulverprüfung durch die Ölkochprobe hin, die sich 
besonders bei Teilen mit scharfen Übergängen bewährt. Eine 
umfangreiche Diskussion ruft die Frage nach der Ent- 
magnetisierung der Prüflinge hervor, die in zahlreichen Fällen 
gefordert werden muß. Nach Schmid und Beck sind schon 
eine Anzahl gut arbeitender Entmagnetisierungsgeräte gebaut; 
für komplizierte Werkstücke ist das Problem noch nicht end- 
gültig gelöst. Die Frage, ob im Magnetpulverbild Risse und 
Schlacken voneinander getrennt werden können, wird von 
Hemmerling bejaht. Vpl. 


DK 620.193.92 : 669.71 
Korrosionserscheinungen bei in Erde verlegten 
Metallteilen unter konstanter Gleichspannung in 
Zürich und in Neuhausen. [Nach H. Bourgquin, Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver. 30 (1939) S. 771; 4S., 2B.] 

Von der schweizerischen Korrosionskommission in Neu- 
hausen durchgeführte vergleichende Versuche ergaben, daß der 
effektive spezifische, d.h. auf 1 Ah bezogene Gewichtsverlust 
an Elektroden aus Reinaluminium und Aluminiumlegierungen 
bedeutend größer ist als der theoretisch nach Faraday berech- 
nete, und zwar nicht nur an der Anode, an der bei den Versuchen 
in Neuhausen ein durchschnittlich um 65% größerer Verlust ein- 
trat, sondern auch an der Kathode, an der der efiektive Verlust 
fast doppelt so groß war als der theoretische anodische Verlust. 
Demgegenüber war der Anodenverlust von Schwernetallen 
(Eisen zweiwertig, Blei vierwertig und Kupfer) vom theoreti- 
schen Wert nicht wesentlich verschieden; der Kathodenverlust 
betrug nur wenige % des theoretischen Anodenverlustes. Be- 
merkenswert ist, daß der viel stärkere Angriff an Aluminium- 
elektroden bei einer Stromdichte eintrat, die 2 bis 3mal kleiner 
war als an den Elektroden der Schwermetalle, was hauptsächlich 
auf Widerstandserhöhung an der Aluminiumkathode infolge 
Krustenbildung von Tonerdehydrat zurückgeführt wird. Als 
Versuchsteile dienten in Neuhausen plattenförmige, in mit 
feuchter Erde gefüllten Holzkästen eingebettete Elektroden, als 
Gegenelektroden Kohleplatten. Die angewandte Gleichspan- 
nung betrug 10 und 4 V. 

Bei der Versuchsanordnung in Zürich wurden rohr- 
abschnittförmige Elektroden mit konzentrisch diese umgebenden 
Manschetten aus galvanisiertem Eisen als Gegenelektroden be- 
nutzt. Die Gleichspannung betrug hier 6,3 V, der effektive Ver- 
lust an der Aluminiunikathode das 4,4fache des theoretischen, 
wotei der kathodische Angriff im Gegensatz zum anodischen 
sich ganz unregelmäßig vertcilte. Der Widerstand des Erd- 
mediums, anfänglich 20000 Q-cm, erhöhte sich an der Kathode 
durch zusätzlichen Übergangswiderstand infolge Bildung alkali- 
scher Aluminäte auf das 2- bis 3fache. Aus den Ergebnissen wird 
gefolgert, daß Baustoffe, z. B. für Kabelmäntel, aus Aluminium 
und dessen Legierungen in mit Streuströmen verseuchtem Erd- 
boden nur mit Vorsicht verwendet werden sollten Bg. 
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Gültigkeit der VDE-Bestimmungen in den ein- 
gegliederten Ostgebieten 


In ETZ 61 (1940) H. 7, S. 159 hatten wir über die Gültig- 
keit der VDE-Bestimmungen in der Ostmark im Hinblick auf 
die Verordnung vom 17. 1. 1940 sowie über die Gültigkeit der 
VDE-Bestimmungen in Danzig berichtet. Durch eine neue 
Verordnung vom 6.7.1940!) wird nun auch für die einge- 
gliederten Ostgebiete mit Wirkung vom 15. 7. 1940 der gleiche 
Zustand hinsichtlich der für elektrische Energieanlagen gültigen 
Vorschriften geschaffen wie für das Sudetenland und die Ost- 
mark. Die genannte Verordnung hat folgenden Wortlaut!): 


Verordnung über die Bee: des Energiewirtschaltsrechts 
in den iederten Ortsgebleten 
Auf Grund des & 8 des Erlasses des Führers und Reichskanzlers uber Gliederung 
und Verwaltung der Ostgebiete vom R. Oktober 1939 (Reichsgesetzbl. I S. 2042) 
wird folgendes verordnet: 
\l. 
In den eingegliederten Östgebieten gelten mit Wirkung vom 15. Juli 1940: 


— 


. dus Gesetz zur Förderung der Energiewirtschaft (Energiewirtschaftsgesetz) 
vom 13. Dezember 1935 (Reichsgesetzbl. I S. 1451): 


. die Zweite Verordnung zur Durchfuhrung des Gesetzes zur Förderung der 
Energiewirtschaft (Energiewirtschaftsgesetz) vom 31. August 1937 (Reichs- 
gesetzbl.1 S.918) mit der Maßgabe, daß bis zum 31. Dezember 1940 elektrische 
Anlagen im Sinne dieser Verordnung in den eingegliederten Ostgebieten auch 
nach deu ‚„‚Elektrotechnischen Vorschriften und Normen PNE“ des Ver- 
bandes Polnischer Elektrotechniker (SEP) ausgeführt und die bis zu diesem 
Zeitpunkt erstellten Anlagen auch weiterhin nach den Vorschriften des SEP 
unterhalten werden können, es sei denn, daß die Belassung ihres bisherigen 
Zustands eine Gefährdung für Leben und Gesundheit von Personen oder eine 
unmittelbare Brandgefahr bedeutet; 


IS 


.. 


. die Dritte Verordnung zur Durchführung des Gesetzes zur Förderung der 
Energiewirtschaft (Energiewirtschaftsgesetz) vom 8. Noveinber 1938 (Reichs- 
gesetzbl. I S. 1612) nebst den Ausfuhrungsbestimmungen des Reichswirt- 
schaftsininisters zu $ 2 der Dritten Verordnung zur Durchführung des Energie- 
wirtschaftsgesetzes vom 24. Noveinber 1938 (Deutscher Reichsanz. u. Preuß, 
Staatsanz. Nr. 276 vom 26. November 1938); 


. die Vierte Verordnung zur Durchführung des Gesetzes zur Förderung der 
I.nergewirtschaft (Energiewirtschaftsgesetz) vom 7. Dezember 1938 (Reichs- 
gesetzbl. I S. 1732); 

>. die Verordnung zur Sicherstellung der Elektrizitatsversorgung vom 3. Sep- 

tember 1939 (Reichsgesetzbl. I S. 1607); 

6. die Verordnung zur Sicherstellung der Gasversorgung vom 20. September 1939 
(Reichsgesetzbl. I S. 1856); 

. die Verordnung über die Vereinfachung des Verfahrens nach $ 4 des Energie- 
wirtschaftsgesetzes vom 27. September 1939 (Reichsgesetzbl. I S. 1950). 


§ 2. 
Die in den genannten Gebieten bisher geltenden Vorschriften úber den Ausbau 


und die Förderung von Energicanlagen treteu mit dem gleichen Zeitpunkt außer 
Kraft. 


Berlin, den 6. Juli 1940. 


d 


-p 


Der Reichswirtschaftsminister Der Reichsminister des Innern 


LV. Dr. Landfried LV. Pfundtiner 


Hiernach gilt vom 1.1.1941 ab im Sudetenland, in der 
Ostmark und in den eingegliederten Ostgebieten für Energie- 
anlagen und Energieverbrauchsgeräte ausschließlich die Zweite 
Verordnung zur Durchführung des Energiewirtschaftsgesetzes, 
m der die VDE-Bestimmungen als anerkannte Regeln der 
Elektrotechnik vorgeschrieben sind. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. W 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


1) RGBI 1 1940 Nr. 121, S. 949. 


Sonderdrucke von neuen VDE-Arbeiten 


Bei der ETZ-Verlag GmbH., Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, sind die Sonderdrucke der 
folgenden neuen VDE-Arbeiten zu den dabei genannten Preisen 
erhältlich: RM 


VDE 0100 K,V1. 40 „K-Vorschriften nebst Ausführungs- 
regeln für die Errichtung von Starkstromanlagen 
mit Betriebsspannungen unter 1000 V“, Erst- 
fassung, gültig ab 27. Juni 1940 bzw. 4. Juli 1940 

VDE 0204 K/VI. 40 ,,K-Vorschriften für Zink für Elektro- 
technik‘, Erstfassung, gültig ab 27. Juni 1940 : 

VDE 0250 Ue/V. 40 ‚Unistell-Vorschriften für isolierte 

Leitungen in Starkstromanlagen‘‘, 6. Änderung, 

gültig ab 20. Juni 1940 . . . 

0250 K/VI. 40 ,„ K- Vorschriften für. ischerte: er: 

tungen in Starkstromanlagen'‘, Neufassung, gültig 

ne a Juni 1940 .. . 

2/V. 40 ‚Vorschriften für umhüllte Leitungen o 

RD gültig ab 1. Juli 140. . . . 

VDE 0260 KV. 40 ‚„K-Vorschriften für Papierbleikabel 
mit Alumimiumleitern bis 1 kV“, Erstfassung, 
gültig ab 1. Juli 1940 . ar a a a 

VDE 0283a/V. 40 ‚Richtlinien für probeweise zuge- 

lassene isolierte Leitungen in Starkstromanlagen“' 

7 Änderung, gültig ab 6. Juni 1940 

)290/VI. 40 plek bIaet über a nn 

fassung . . 

VDE 0448/V. 40  eitsatze für dr Nebel: ind: Ver: 
schmutzungsprüfung von Freiluft-Hochspannungs- 
ısolatoren'‘, Neufassung, gültig ab 1. Juli 1940 . 

VDE 0605 U/IV. 40 ‚„Umstell-Vorschriften für Installa- 
tionsrohre für elektrische Anlagen“, Erstfassung, 
gültig ab 16. Mai 1940 .. 2 2 2 2 2 2 ne. 

VDE 0608 K/VI. 40 ‚„K-Leitsätze für Klemmen zum 
Anschluß von Zinkleitern mit 2,5 mm? Nenn- 
querschnitt an Installationsmaterial‘‘, Erstfassung, 
gültig ab 27. Juni 1940 5% 

VDE 0610 Uc/IV. 40 ‚Umstell- Vorschriften für die Kon- 

struktion und Prüfung von Installationsmaterial 

bis 750 V Nennspannung‘, 3. Änderung, gültig ab 
23. Mai 1940 ; 

0610 K/VI. 40,,K- Vorschriften, Regeln und Normen 

für die Konstruktion und Prüfung von Installations- 

material bis 750 V Nennspannung“, Erstfassung, 

gültig ab 27. Juni 1940 . . . 

VDE 0625 K/IV. 40 ‚„K-Vorschriften für 2 polige Geräte- 
steckvorrichtungen und Geräteanschlußschnüre 10 A 
250 V für Hand- und Elektrowärmegeräte‘‘, Erst- 
fassung, gültig ab 1. Juni 1940. 


0,10 


0,10 


0,10 
VDE 


0,40 
VDE 1 
0,20 


0,40 


. . . 0,110 
VDE ( Erst- 
0,10 


0,10 


0,10 


0,10 


0,10 
VDE 


0,10 


0,10 


Sitzungskalender 


Deutsche Physikalische Gesellschaft und Deutsche 
Gesellschaft für technische Physik. 1l. u. 2. 9. (So u. 
Mo): Deutsche Physikertagung Kriegsjahr 1940 in Berlin. An- 
meldungen beim Geschäftsführer der Tagung, Herrn Ober- 
Regierungsrat Dr.H. Ebert, Berlin-Charlottenburg 5, Wundt- 
straße 46. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 621.3 : 629.135 

Die Wartung der elektrischen Flugzeugausrüstung. 

Von Dipl.-Ing. B. Klinker. Mit 63 B., 3 Taf. u. 78 S. im 

Format A 5. Verlag Dr. M. Matthiesen & Co., Berlin 1940. 
Preis kart. 3,50 RM. 

Mit diesem Buch wird das ebenfalls von Klinker verfaßte 
und von demselben Verlag herausgegebene Buch ‚Elektrische 
Flugzeugausrüstung‘‘ durch die zugehörigen Wartungs- 
vorschriften ergänzt. Das Buch enthält ausführliche Angaben 
über Bedienung, Prüfung, Fehlersuche und Fehlerbeseitigung 
von folgenden Anlageteilen: Generatoren und Regler, Bord- 
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sammler (Akkumulatoren), Leitungen und Leitungsgeräte, 
Bordnetzentstörung, Stromversorgungsanlage, Zünd- und An- 
laßBanlage. Es berücksichtigt dabei die verschiedensten Be- 
triebsumstände und Zufälligkeiten, die bei der Bereitstellung 
am Boden und im Flug auftreten können. Wichtige Punkte 
werden durch Hinweise auf Störfälle, die sich im praktischen 
Betrieb ereignet haben, unterstrichen. Damit sind umfang- 
reiche Erfahrungen zusammengefaßt, die im Flugbetrieb und 
bei der Luftfahrtindustrie gesammelt wurden. Das Buch 
zeichnet sich ferner durch gute und zahlreiche Bilder aus, die 
die Forderungen des Textes überzeugend verdeutlichen. Es 
wird für den Flugzeugbordwart und für den Ingenieur, der sich 
mit der Flugzeugausrüstung zu beschäftigen hat, ein un- 
entbehrliches Hilfsmittel werden. Der hohe Stand des Buches 
entspricht dem eben so hohen Stand der deutschen elektrischen 
Flugzeugbordausrüstung, die sich in dem jetzigen Krieg bereits 
hervorragend bewährt hat. H. Viehmann VDE 


DK 55.087 :.551.59 

Einiges über die Beziehungen der Funkgeologie zur 

Blitzforschung. Von Dipl.-Ing. Dr. V. Fritsch. (Sonder- 

druck aus Gerlands Beiträge zur Geophysik Bd. 54 (1939) 

S. 245—328 mit einigen Ergänzungen). Mit 66 B., VII u. 

111 S. im Format 145x 220 mm. Akademische Verlagsges. 
m. b. H., Leipzig 1940. Preis kart. 11,20 RM. 

Für die Blitzgefährdung einer Örtlichkeit ist die elektrische 
Beschaffenheit des Luftraumes sowohl als auch die elektrische 
Struktur der obersten Schichten der Erdrinde neben den all- 
gemeinen meteorologischen Bedingungen und der geometrischen 
Gestaltung der Erdoberfläche und der auf ihr befindlichen 
Objekte sicherlich von großer Bedeutung. Wenn auch der 
überragende Teil der Blitzbahn in der vor dem Durchbruche 
der Entladung außerordentlich wenig leitenden Luft liegt, so 
wird doch in unmittelbarer Nähe der Erdoberfläche deren 
elektrische Struktur für die Einschlagstelle selbst bedeutsam 
werden. Da aber gerade in diesem Bereiche die zu schützenden 
Objekte liegen, so ist es wichtig, den Einfluß der elektrischen 
Struktur der obersten Erdschichten auf das unterste Ende 
einer Blitzbahn zu untersuchen und möglichst zu klären. 

V. Fritsch macht nun darauf aufmerksam, daß die elek- 
trischen Eigenschaften der obersten Erdschichten einem Blitz, 
als einer Stoßentladung, gegenüber nicht mit Gleichstrom oder 
niederfrequentem Wechselstrom untersucht werden sollten, 
wie es im allgemeinen bisher gehandhabt wird, sondern daß 
hierfür die Hochfrequenzmethoden geeigneter seien. Meßgeräte, 
welche für diesen Zweck besonders geeignet seien, werden ein- 
gehender beschrieben. Wertvoll ist der Hinweis, daß es bei den 
hohen Stromstärken und insbesondere im Hinblick auf die 
steile Front der Stromwelle nicht nur auf den ohmschen 
Widerstand einer Blitzableitererdung, sondern auf die gesamte 
räumliche Struktur der elektrischen Eigenschaften in einem 
größeren Breiten- und Tiefenbereiche ankomme, die man nur 
auf Grund geeigneter geophysikalischer Messungen ausreichend 
beurteilen könne. Dieser Feststellung muß man durchaus 
zustimmen. 

Leider wird die Frage, wie durch die physikalische Struktur 
der Oberflächenschichten und deren Wirkungen das untere 
Ende der Blitzbahn in der Luft selbst beeinflußt werden kann, 
nur sehr kurz gestreift, obgleich dieser Umstand im Hinblick 
auf den sehr hohen spezifischen Widerstand der Luft sehr 
wichtig sein dürfte. Die spontane lonisation der untersten 
Luftschichten ist überwiegend durch die aus dem Boden 
emporsteigenden radioaktiven Strahlungen und Emanations- 
mengen bedingt. Bei den abnormalen T.uftdruckgradienten, 
die bei Gewittern aufzutreten pflegen, werden sich Spalten und 
sonstige geologische Störungslinien in der räumlichen Ver- 
teilung der luftelektrischen Elemente stark bemerkbar machen 
und lokale Leitfähigkeitserhöhungen von erheblichem Ausmaße 
erzeugen können. Auch mit Rücksicht auf das vom Verfasser 
ebenfalls herangezogene Wünschelrutenphänomen ergeben sich 
auf dieser Grundlage zahlreiche Parallelen. Es scheint mir, daß 
nach dieser Richtung hin die Lösung mancher Probleme ge- 
sucht werden müßte, deren Erklärung durch den Verfasser auf 
rein geoelektrischer Grundlage nicht recht überzeugend wirkt. 
Es dürfte sich sicherlich lohnen, den allerdings recht schwierigen 
luftelektrischen Messungen über die Feinstruktur der luft- 
elektrischen Elemente über dem Erdboden im weitesten Sinne 
im Zusammenhange mit der geologischen und physikalischen 
Struktur der obersten Bodenschichten auch im Hinblick auf 
die Blitzforschung eingehende Beachtung zu schenken. Auch für 
die Lösung der Wünschelrutenfrage ergeben sich hier günstige 
Aussichten. Wenn der Verfasser das Wünschelrutenphänomen 
mit den elektrischen Diskontinuitäten der obersten Boden- 
schichten in direkte ursächliche Verbindung setzt, so stehen 


dem so viele Beobachtungen und Überlegungen entgegen, daß 
dieser Erklärungsversuch als unhaltbar erscheint. 

Für die Praxis enthält die Schrift zahlreiche wertvolle 
Hinweise, deren Beachtung beim Bau von Blitzschutzanlagen, 
insbesondere auch bei der Planung für den Bau möglichst blitz- 
gesicherter elektrischer Fernleitungen wirtschaftlich als sehr 
wichtig zu bezeichnen ist. R. Ambronn 


DK 542.8 


Die Galvanotechnik, Galvanostegie und Galvanoplastik. 
Ein Leitfaden für Betriebsbeanite und Praktiker, für Leh- 
rende und Lernende. Von Dr. A. Wogrinz und G. Buch- 
ner. 5. neubearb. Aufl. von Steinach-Buchner, Die galvan. 
Metallniederschläge und deren Ausführung. Mit 95 B., VIII 
u. 244 S. im Format 170 245 mm. M. Krayn Technischer 
Verlag, Berlin 1940. Preis geb. 13,50 RM. 

Trotz der zahlreichen Werke auf dem Gebiete der Galvano- 
technik kann eine Neuerscheinung oder Neuauflage begrüßens- 
wert sein, wenn sie der Entwicklung des weiten Gebietes Rech- 
nung trägt, welche die letzten Jahre gebracht haben. Ansätze in 
dieser Richtung weist das Buch von Wogrinz und Buchner 
auf, wenn es auch nur einen geringen Bruchteil neuer Verfahren 
berührt. Das Buch bringt im großen und ganzen Erklärungen 
von Grundbegriffen der Chemie wie Atomgewicht, Molekular- 
gewicht, Säure, Base, Salz, pH-Wert, Indikator und dergleichen, 
es gibt Einzelheiten über Generatoren und Elektromotoren und 
macht schließlich Angaben über Vorbehandlungsmethoden und 
die Art der verwendeten galvanischen Bäder. Die angeführten 
Badansätze entsprechen allerdings oft nicht dem neuestenStand 
der Technik. Der Leser wird deshalb immer wieder darauf 
hingewiesen, die fertigen und ausprobierten Badsalzmischungen 
einschlägiger Firmen zu beziehen. Naturgemäß werden in dem 
Buch, das sichtlich für den Meister der galvanischen Werkstatt 
und seinen Interessenkreis geschrieben ist, keine theoretischen 
Grundlagen wie Abscheidungsmechanismus von Niederschlägen 
aus galvanischen Bädern. Streuung, Wirkungsweite einzelner 
Badkomponenten oder Begründung eines bestimmten py- 
Wertes u. a. behandelt; ebenso fehlt auch jeder Hinweis auf 
Korrosionsschutzwert und Beeinflussung der mechanischen 
Eigenschaften des Grundmaterials durch eine galvanische Be- 
handlung. Das sind jedoch alles Dinge, die der Meister für seine 
Fabrikation nicht benötigt. Dagegen wird er die Angabe moder- 
ner Badzusammensetzungen, wie sie andere auf dem Markt 
befindliche Bücher bringen, weitgehend vermissen. 

Hildegard Baermann 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechungen vorbehalten) 
Bücher 


Praktische Anleitung für Rohrinstallateure und 
Heizungsmonteure. Von O. Lufft. 61 S. im Format 
125x 176 mm. Carl Marhold Verlagsbuchhandlung, Halle a.S. 
Preis kart. 1,30 RM. 


Doktordissertationen 


Martin Arnold, kinfluB von Funkenart (länge) und 
Elektrodenmaterial auf die Schlagweitenvergrößerung durch 
Ultraviolettbelichtung mit dem Stoßfunken. T. H. Dresden 
1939. 

Günter Freyer, Verschiedene Methoden zur experimentellen 
Größenbestimmung kleinster Teilchen mit RKöntgenstrahlen. 
T. H. Dresden 1939. 

Alfred L.antzsch, Über die scheinbare molare Kom- 
pressibilität konzentricrterer Elektrolyte. T. H. Dresden 1939. 

Hans Roth, Untersuchungen über Fußpunktspuren kurz- 
dauernder Lichtbogen an Metallen. T. H. Dresden 1939. 
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Entwicklungen und Fortschritte im Bau von Eisengleichrichtern 


(Mittellung aus dem Versuchslaboratorium der Julius Pintsch KG., Berlin) 


Von Walter Dällenbach, Berlin und Eduard Gerecke, Genf 


Übersicht!),. Zwei Jahrzehnte nach der Erfindung 
des Quecksilberdampfgleichrichters durch Cooper He- 
witt?) und 10 Jahre nach der erfolgreichen Idee von Béla 
Schäfer), das Vakuumgefäß aus Eisen statt aus Glas zu 
bauen, wurden für die Konstruktion und den Betrieb von 
Eisengleichrichtern die folgenden Regeln als maßgebend er- 
achtet: 

1. Keine Elektrode darf eine andere Elektrode sehen. 

2. Möglichst niedriger Fremdgasdruck. 

3. Niedriger Quecksilberdampfdruck. 

4. Eine Anodentemperatur von einigen 100 °C. 

5. Die Anoden sind zu schützen gegen verspritztes oder 
herabfließendes Quecksilber. 


Derartige Regeln haben seit damals vor allem unter 
dem Drucke des Rückzündungsproblems mannigfache Er- 
gänzungen und Verfeinerungen erfahren, die in diesem Auf- 
satz behandelt werden sollen. Dabei werden abweichend von 
der historischen Entwicklung die beiden Kreise von Pro- 
blemen, nämlich zuerst die Vakuumtechnik und dann 
de Gasentladung, getrennt behandelt. In Wirklich- 
keit sind beide Richtungen nebeneinander und wechselweise 
gefördert worden. 


1. Die Vakuumtechnik 


a. Verschiedene Verfahren der Vakuum- 
messung 


Die Notwendigkeit eines guten Vakuums, also eines 
niedrigen Fremdgasdruckes, galt bereits vor 20 Jahren als 
eine der sichersten, wenn nicht überhaupt als die sicherste 
Betriebserfahrung. Unter diesen Umständen mußte in 
allererster Linie die damals übliche Vakuumüberwachung 
durch ein MacLeodsches Vakuummeter zu den ernstesten 
Bedenken Anlaß geben, denn dieses Instrument erlaubt 
keine stetige Ablesung und zeigt den in unausgeheizten, 
schlecht formierten Gefäßen als grobe Verunreinigung 
stets vorhandenen Wasserdampf überhaupt nicht an. Die 
erste Maßnahme bestand daher in der Einführung des von 
Pirani angegebenen Hitzdrahtvakuummeters?). Aller- 
dings mußte man sich sagen, daß dieses Instrument nicht 
den Gasdruck, sondern eine ganz andere Größe, nämlich die 
Abkühlung eines Hitzdrahtes durch das im Gleichrichter 
vorhandene Gemisch von Quecksilberdampf und Fremdgas 
anzeigt. Da aber weder der Gasdruck noch die Abkühlung 
eines Hitzdrahtes in einer unmittelbaren Beziehung zu 
den für die Arbeit des Gleichrichters maßgebenden Gas- 
entladungsvorgängen stehen und Instrumente, wie das 


1) Nacheinem Vortrag von W. Dällenbach, gehalten im VDE 
Bezirk Berlin (Fachgebiet „Stromrichter‘) am 23. 4. 1940. 

2) Peter Cooper Hewitt, DRP. 157 642 (1902). 

3) Bela B. Schäfer, ETZ 32 (1911) 8. 2. 

4) M. Pirani, Ber. Dtsch. Phys. Ges. 1906, S. 86. 
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Streustrahlvakuummeter’) und das Grenzstromvakuum- 
meter’), die dem Gleichrichterbetrieb angepaßt sind und für 
die Gasentladung unmittelbar wichtige Größen anzeigen, 
damals noch nicht bekannt waren, hat seinerzeit das Hitz- 
drahtvakuummeter mangels einer geeigneteren Lösung 
das MacLeodsche Vakuummeter verdrängt. Es lieferte 
eine direkte und stetige Anzeige; es gestattete ein selb- 
ständiges Ein- und Ausschalten der Vakuumpumpen und 
maß im Gegensatz zum Maclseodschen Vakuummeter 
auch den bei unausgeheizten, schlecht formierten Gefäßen 
oft störenden Wasserdampf”). 

Nachdem eine Zeitlang Gleichrichter unter den ver- 
schiedensten Betriebs- und Versuchsbedingungen mit dem 
Hitzdrahtvakuummeter untersucht und überwacht worden 
sind, ergab sich bald mit zwingender Notwendigkeit, daß 
die schließliche Lösung des vakuumtechnischen Problems 
der pumpenlose Eisengleichrichter sein werde. 


b. Dichtigkeitsprüfung 


Zuerst galt es, ein genügend empfindliches Verfahren 
der Dichtigkeitsprüfung zu finden. Die bekannten Ver- 
fahren, z. B. das Bepinseln des unter innerem Überdruck 
stehenden Gefäßes mit Seifenlösung oder das Eintauchen 
in ein Wasserbad, reichen nicht aus. Die Anwendung von 
chemischen Reaktionen, insbesondere die Schwarzfärbung 
von Mercuronitrat durch Ammoniak*), stellt auch heute 
noch unter allen bekannten Verfahren das bei weitem emp- 
findlichste dar, um in kurzer Zeit und mit wenig Mühe 
äußerst kleine Poren und undichte Stellen z. B. in Schweiß- 
nähten zu entdecken. 


c. Elektrodeneinführung 


Ferner mußten Mittel und Wege gefunden werden, 
die Gefälle beim erstmaligen Entgasen auf mindestens 400 
bis 500 -C auszuheizen. Das war in erster Linie eine 
Frage der Elektrodeneinführung. Dafür gibt es heute 
mehrere Lösungen. Eine zeigt das Bild la. Zwischen 
einem Blechring (1) aus Sonderstahl und einem 
keramischen Rohr (2) wird ein kapillarer Glasfilm (3) 
eingeschmolzen. Beim Abkühlen übt der Ring auf das 
keramische Rohr eine Schrumpfwirkung aus und erzeugt 
in letzterem eine Druckspannung. Das ist günstig; denn 
die Festigkeit von Keramik gegen Druck ist etwa zehnmal 
größer als gegen Zug. Der Ring schrumpft allerdinr-:, 


nicht nur in radialer, sondern auch in axialer Richhugel- 
ere durch 


5) W. Dällenbach, ETZ 55 (1934) 8. 440. s im Gleich- 
6) W. Dällenbach und E. Gerecke, ETZ 57 (19° ‚„—-- 
7) Über diese Entwicklung hat ein Mitar /E E€. 
BBC-Mitt. 13 (1926) 8. 224 berichtet. 10` | - n em. 
8) DRP. 503 073 (1928), DRP. 554 038 (1° Q 
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Das hat in der Keramik einen räumlich eng begrenzten 
Übergang von Druck- auf Zugspannungen und also eine 
unerwünschte Kerbwirkung (4) zur Folge (Bild 1b). Die- 
ser Nachteil läßt sich vollständig vermeiden, indem das 
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keramische Rohr einen Bund (5) erhält und der Blechring 
mit vorstehenden Rändern auf diesen Bund auf- 
geschrumpft wird (Bild 1ec)®). 


d) Wasserstoffdiffusionund Luftkühlung 


Dann galt es, die ziemlich versteckte Schwierigkeit 
der Wasserstoffdiffusion aufzudecken. Die Verhältnisse, 
um die es sich bei diesem Vorgang handelt, zeigt das fol- 
gende Beispiel: Infolge von Vorgängen, die vermutlich mit 
der Oberflächenkorrosion parallel gehen, diffundiert Was- 
serstoff aus dem Kühlwasser durch die Eisenwände ins 
Innere des Vakuumgefäßes!'). Nimmt man an, die Gefäß- 
temperatur betrage 60 ° C, die benetzte Oberfläche 3 m, 
das Volumen des Vakuums 350 |, so ergibt sich nach Mes- 
sungen ein Druckanstieg von 0,003 Torr/h, aber nur so- 
lange, wie die Entladung nicht brennt. Unter dem Einfluß 
des Lichtbogens werden die Wasserstoffmoleküle gespalten 
oder ionisiert und können nun von den Eisenwänden so- 
fort wieder aufgenommen werden. Im Vakuum bleibt nur 
ein sehr kleiner Wasserstoffdruck übrig. Dagegen 
laden sich alle Eisenwände, aber auch die heißen Innen- 
teile, mit Wasserstoff auf sehr hohe Drucke auf, beispiels- 
weise 10 Torr. Schaltet man nun den Lichtbogen plötzlich 


ab, so entlädt sich dieser in Gefäßwänden und Innen- 


teilen gespeicherte Wasserstoff ins Vakuum, und zwar aus 
den heißen Innenteilen entsprechend der bei hohen Tem- 
peraturen großen Diffusionsgeschwindigkeit rasch, aus 
den kälteren Gefäßwänden allmählich. Die Folge ist ein 
Druckanstieg im Vakuum kurz nach dem Abschalten um 
0,09 Torr und eine langsame Vakuumverschlechterung um 
weitere 0,3 Torr. Dabei ist angenommen, daß das Eisen- 
volumen der heißen Innenteile 3 |, der Wände 20 1 betrage. 
im +a Fremdgasdrucke machen es nötig, das Gefäß vor 


Struktu. ‚hetriebnahme auszupumpen. 
die Blitzfoı. 


die Lösung dt- Vorschlag stammt von Werner Schulze. 

Aussichten. Weirnbach, ETZ 55 (1934) S. 85. W.Dällenbach und 
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Abhilfe gegen die Wasserstoffdiffusion brachte die 
bei den Gleichrichtern nun allgemein sich einführende 
Luftkühlung!!). Sie hat den weiteren Vorteil, daß die oft 
störende Korrosion der vom Kühlwasser bespülten Gefäß- 
wandungen damit endgültig überwunden ist. 


e) Aufzehrung von Fremdgasen 


Mit der vollkommenen Dichtung der Gefäße, mit dem 
Ausheizen bei höheren Temperaturen, mit dem Vermeiden 
der Wasserstoffdiffusion war das Problem des pumpen- 
losen Eisengleichrichters gelöst. Allerdings ein Hindernis 
blieb noch zu überwinden: Bei der Strombelastung an der 
Pumpe zeigte sich nämlich eine praktisch nie aufhörende 
Gasabgabe. Tage-, selbst wochenlang, konnten erhebliche 
Gasmengen abgepumpt werden, ohne daß ein Ende dieses 
Prozesses abzusehen war. Man sollte meinen, daß unter 
diesen Umständen beim Abschmelzen von der Pumpe der 
Druck im Gefäß auf unzulässig hohe Werte ansteigt. Das 
ist nun nicht der Fall, und zwar aus folgenden Gründen: 
Der praktisch nie aufhörenden Gasabgabe aus den heißen 
Elektroden und den Innenteilen steht eine Gasaufzehrung 
durch chemische Bindung gegenüber. Das Ausheizen des 
Gefäßes und die Strombelastung an der Pumpe müssen 
folglich nur so weit getrieben werden, daß bei maximaler 
Überlast und gutem Vakuum die gasaufzehrenden Prozesse 
gegenüber der Gasabgabe überwiegen. Sobald durch Aus- 
heizen und Stromformation einmal dieser Zustand erreicht 
ist, wird beim weiteren Betrieb der Fremdgasdruck von 
selbst immer niedriger. Welche chemischen Verbindungen 
für die Gasaufzehrung in Betracht kommen, zeigt Tafel 1. 


Tafel 1. Verbindungen bei der Gasaufzehrung. 
H, N, 0, 
N, NH, = 
o mo | NG 
3 2 i NO, 
CO 
' 'H CN 
( CH, ( )a co, 
HgN HgO 
HeH 
Hg x Hg.N HgO 
Fe,N 
i t A eO 
Fe H Fe,N FeO 


Am Kopfe der Tafel stehen die drei einzigen Elemente 
H,, Na, Oa, die als gasförmige Verunreinigungen in Be- 
tracht kommen; darunter die hauptsächlichsten Verbindun- 
gen dieser Elemente unter sich und mit den am linken 
Rand ferner aufgeführten Elementen C, Hg, Fe, die im 
Eisengleichrichter stets vorhanden sind. Alle diese Ver- 
bindungen sind gasförmig, mit Ausnahme | 


1. der festen, aber leicht zersetzlichen Quecksilberver- 
bindungen, 

2. der Oxyde und Nitride des Eisens, die feste Boden- 
körper mit kleiner Zersetzungsgeschwindigkeit dar- 
stellen. 


Unter der ungeheuren chemischen Anregung 
Lichtbogens entstehen und zerfallen alle diese une 
weitere Verbindungen, allerdings mit Ausnah’.. 
Oxyde und Nitride des Eisens, die sich auf der, 


wand niederschlagen und bei der relativ niedri:=5= 
peratur der Gefäßwand eine vernachlässigbar ° == .2 
setzungsgeschwindigkeit haben. Die Eisenwa= __7\ 
also als Getterstoff sowohl für N, wie für, £ Pe 
Vorgänge der Gasaufzehrung von O, und 72 c3 
sich nie, da im Eisengleichrichter der Gette, 53 =» 


unbegrenzter Menge vorhanden ist. Für ' 
gang ein ähnlicher. Wasserstoff wird, wie 
als ionisiertes Atom, also als Proton, vo 
aufgenommen und diffundiert nach der 
von dort wieder zurückkehren zu könne 


11) USA. Patent 2 135 853 (1935). l 
12) W. Dällenbach, ETZ 55 (1934) S. 85. 
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2. Die Gasentladung 


a) Lichtbogenzündungen an Verunreini- 
gungen und Zündcharakteristik 


Den ersten Zugang zum eigentlichen Rückzündungs- 
problem ermöglichte eine Beobachtung aus dem Jahre 
1921. Eine Eisenanode zeigte nach Rückzündungen an 
ihrer Oberfläche kleine kraterförmige Vertiefungen und 
Ausbrennungen, offenbar bevorzugte Ansatzpunkte des 
Kathodenflecks der Lichtbogenentladung. Die metallo- 
graphische Untersuchung ergab, daß jeder dieser Krater 
das Ende einer Schlackenader war. Mit dieser Beobachtung 
lag die Vermutung nahe, Verunreinigungen der Anoden- 
oberfläche seien die Ursache von Rückzündungen. Ver- 
suche über den Umschlag der Glimmentladung in den 
Lichtbogen unterstützten diese Auffassung. Es zeigte sich, 
daß für die Zündung der Lichtbogenentladung zwei Be- 
dingungen erfüllt sein müssen: 


1. Auf der Kathode der Glimmentladung das Vorhanden- 
sein einer geeigneten Verunreinigung, z.B. Glas- oder 
Quarzstaub, Asbestfasern, Schmirgelpulver oder eine 
der zündenden Alkali- oder Erdalkaliverbindungen. 


2, Diese Verunreinigung muß durch eine Entladung mit 
positiven Ionen beaufschlagt werden. Die Spannung 
dieser Entladung kann um so niedriger sein, je höher 
die Ionenstromdichte gewählt wird. Es kommt also 
offenbar auf eine die Zündung anregende Mindest- 
leistung an, wie aus der hyperbelähnlichen Zündcha- 

_ rakteristik, Bild 2, hervorgeht!?). 


Bild 2. Zündcharakteristik einer 
ee 23 Lichtbogenentladung. 
Ruckzundungen 
an Anode 


Sekundärzündungen 
on Ward 


Zündsponnung on Verunreinigung ——— 


Stramdichfe positiver lonen, welche Zundung verursacht 


b) Sekundärzündungen und Rück- 
zündungen 


Die Bedeutung dieser Zündcharakteristik liegt in 
erster Linie darin, daß sie zwei so verschiedene Er- 
scheinungen wie die Rückzündung während der Sperr- 
phase und die Sekundärzündung während der Brennphase 
des Lichtbogens von einem einheitlichen Gesichtspunkt zu 
betrachten und zu beurteilen erlaubt. 


Bild 3 zeigt die merkwürdigen elektrischen Figuren 
von Sekundärzündungen auf Lichtbogenführungen. Diese 
Figuren sind Schmelzspuren eines wandernden und sich 
teilenden Kathodenflecks, der immer dann entsteht, wenn 
der Lichtbogen zwischen Anode und Kathode sich während 
einer Halbwelle des Anodenstromes in zwei in Reihe ge- 


13) W. Dällenbach, E. Gerecke und E. Stoll, Phys. Z. 26 (1925) 
$S.10. Daß die Zündspannung, exakter die Zündwahrscheinlichkeit, mit 
zunehmender Stromdichte abfällt, ist bestätigt worden durch: F.A.Maxfield 
und G. L. Fredendall, J. Appl. Phys. 9 (1938) S. 600, K. H. Kingdon und 
E. J. Lawton, Gen. electr. Rev. 42 (1939) S. 474. T. Jurriaanse und M. J. 
Druyvesteyn, Physica, Haag 3 (1936) 8.825. Die Beobachtungen von 
H.-J. Höfert, Ann. Phys., Lpz. 35 (1939) S. 547, sprechen nur scheinbar 
gegen die hyperbelähnliche Zündcharakteristik, da in dieser Arbeit Zünd- 
spannung und Stromdichte bei der Zündung durch die Bedingungen des 
äußeren Stromkreises in fester Beziehung zueinander stehen und nicht — 
wie es zur Feststellung der hyperbelähnlichen Zündcharakteristik erforderlich 
wäre — unabhängig voneinander geändert werden können. 

_ . Eine weitere Bestätigung, welche Rolle Verunreinigungen bei der 
Rückzündung spielen, findet sich auchin J. v. Issendorff, M. Schenkel 
u. R. Seeliger, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 9 (1930) 8. 73. 
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schaltete Lichtbogen mit dem Gehäuse als Zwischen- 
elektrode unterteilt. 

Derartige Sekundärzündungen und die viel gefähr- 
licheren Rückzündungen lassen sich zwanglos auf ein und 
dieselbe hyperbelartige Zündcharakteristik zurückführen. 


Bild 3. 
Sekundärzündungen auf Lichtbogenführungen. 


Schmelzspuren des Kathodenflecks von 


Rückzündungen treten danach bei relativ hohen 
Sperrspannungen und kleinen Rückströmen auf den Ano- 
den auf; dem entspricht der nach oben weisende Ast der 
Zündcharakteristik. Sekundärzündungen erfolgen dagegen 
bei hohen Stromdichten und niedrigen Spannungen auf 
allen Lichtbogenführungen; dem entspricht der nach 
rechts weisende Ast der Zündcharakteristik. 

Zur Vermeidung dieser beiden störenden Erscheinun- 
gen ergaben sich aus den Versuchen über den Umschlag - 
der Glimmentladung in den Lichtbogen als neue bzw. ver- 
feinerte Regeln im Gleichrichterbau: 

1. Verunreinigungen auf Gehäuse, 
Anoden sind zu vermeiden. 

2. Die Leistung von Zündung begünstigenden Entladun- 
gen von positiven Ionen an Lichtbogenführungen und 
Anoden ist nach Möglichkeit herabzusetzen. | 
Die erste dieser Regeln führte zu folgender Entwick- 

lung: Peinliches Waschen oder chemische Reinigung 
sämtlicher an das Vakuum angrenzender Oberflächen. Der 
Erfolg war verblüffend, denn es trat ein Zurückgehen der 
Anzahl der Sekundärzündungen auf einen Rest ein, der 
seine Ursache in den unten behandelten Überspannungen 
infolge von Ionenverarmung hat. 


Innenteilen und 


c) Materialtransport im Lichtbogen 

durch Schwebeteilchen 

Für Rückzündungen reicht diese Maßnahme nicht aus; 
denn Spuren von Verunreinigungen auf Gefäßwandungen 
und Innenteilen werden durch das Bombardement positiver 
Ionen des Lichtbogens zerstäubt, laden sich nach der 
Langmuirschen Sondentheorie im Plasma negativ auf und 
wandern als Schwebeteilchen unter dem Einfluß des Licht- 
bogenabfalls ausgerechnet dorthin, wo man sie am aller- 
wenigsten wünscht, nämlich auf die Anode (Katapho- 
rese)13). Die Anode sammelt also während der Brenn- 
phase Verunreinigungen. 

Eine Abschätzung der Größe solcher Schwebeteilchen, 
und zwar insbesondere des Halbmessers r eines kugel- 
förmigen Teilchens der Dichte e, dessen Schwere durch 
das elektrische Feld e des Lichtbogenabfalls im Gleich- 


IE , 
gewicht gehalten wird, liefert r = 5- 10° N S in cm. 
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Darin ist E die negative Spannung, auf welche das Teil- 
chen gegenüber dem umgebenden Lichtbogenplasma auf- 
geladen wird. Diese Spannung beträgt das rd. 6fache der 
Elektronentemperatur in Volt. Für eine Elektronentem- 
peratur von Ur =1V, einen Feldgradienten von & = 0,2 
in V em”! und das spezifische Gewicht o=5 in g- cm” 
ergibt sich ein Halbmesser von r = 2,5-10° cm. Dieser 
stellt eine obere Grenze der Teilchengröße dar. Es han- 
delt sich also um äußerst kleine Materiestäubchen. 

In der Sperrphase werden durch das Bombardement 
positiver Ionen des Rückstromes die Anoden wieder ge- 
säubert. Überwiegt dieser Säuberungsvorgang gegenüber 
der Zufuhr von Schwebeteilchen, so bleiben die Anoden 
dauernd verhältnismäßig rein. Die hohe Temperatur unter- 
stützt diese Wirkung. 


d) Anodenhülse und Entionisierungs- 
flächen 


Was nun die zweite Regel zur Vermeidung von Zün- 
dungen anbetrifft, nämlich in Übereinstimmung mit dem 
hyperbelartigen Verlauf der Zündcharakteristik ein Herab- 
setzen der Leistung von Entladungen positiver Ionen, die 
Sekundärzündungen bzw. Rückzündungen begünstigen, so 
ist ihre Auswirkung für Sekundärzündungen und Rück- 
zündungen eine völlig verschiedene. 


~% Spannungssprung AU 
1 NS Abasenspannung 
4 EVE Scheitelwert 


T =wt 


T=wt 


N 
ESS 
SER 
S 
Ñ 
Spannung in 
perrichlung 
r= ot Zeitwinke AU Spannungssprung beim 
E V2 Scheitelwert der Phasenspannung Polwechsel der Anode 
i Anodenstrom U max Höchstwertder Span- 
d i/dt Abnahmegeschwindigkeit des Anoden- nung in Sperrich- 
stromes im Löschpunkt tung 


Bild 4. Zeitlicher Verlauf von Phasenspannung, Anodenstrom und 
Sperrspannung eines Sechsphasen-Gleichrichters. 


Zur Vermeidung von Sekundärzündungen unterteilt 
man ‘die Lichtbogenführungen und isoliert diese Teile 
gegeneinander (Gehäuse, Anodenhülse usw. gegenein- 
ander und gegen die Kathode). Diese Maßnahmen setzen 
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die negative Spannung von Gehäuse, Anodenhülse usw. 
gegen die Entladung herab und verringern damit die 
Wahrscheinlichkeit von Sekundärzündungen. Dagegen ist 
ein Herabsetzen der Stromdichte in Lichtbogenführungen 
im allgemeinen nicht möglich; denn diese sollen zur räum- 
lichen Begrenzung des Lichtbogens dienen und müssen 
folglich erhebliche Ionenstromdichten aufnehmen, wenn 
das Gefäß nicht unwirtschaftliche Abmessungen erhalten 
soll. 


Umar. 
2 
Ln Gleichspannung 6 
5 
f Ung 


E V 2 Scheitelwert der 
Phasenspannung 
U max Höchstwert der 
Spannung in Sperr- 
richtung 
(4 Gleichspannung 
I Gleichstrom 
I; Gleichstromim Kurz- 
schluß 


nn 


0 05 uf 4U Spannungssprung 
Leerlauf AKurzschluß beim Polwechsel der 
Anode 
AU GI Gleichleistung 
SDONNUNGSSOrUNg AU 
Sperrspannung, Gleich- 
15 spannung, Spannungs- 


sprung beim Polwechsel 
der Anode und Gleich- 


30 leistung in Abhängigkeit 
vom Gleichstrom von 
Leerlauf bis Kurzschluß. 

65 

0 

Leerlauf Kurzschuß 


Im Gegensatz zu den Sekundärzündungen ist zum 
Schutz gegen die Rückzündungen ein Herabsetzen der 
negativen Spannung an der Anode nicht möglich. Denn 
diese negative Spannung ist die durch das Wesen 
der Gleichrichtung und die Schaltung in den äußeren 
Stromkreisen bedingte negative Sperrspannung. Ihr 
zeitlicher Verlauf für einen Belastungsfall eines Sechs- 
phasengleichrichters ohne Saugdrosselspule ist aus Bild 4 
zu ersehen. Zunächst ist im Bild oben die Phasenspan- 


“nung mit dem Scheitelwert E V2 dargestellt, dann der 


Anodenstrom, der nach dem Brennintervall in den rasch 
abklingenden Rückstrom übergeht und schließlich die 
Spannung zwischen Anode und Kathode. Während des 
Brennintervalls ist sie gleich dem Lichtbogenabfall. Dann 
geht sie über in die die Anode auf Rückzündungen be- 
anspruchende Sperrspannung. An dieser Sperrspannung 
haben hervorragende Bedeutung der beim Polwechsel der 


Anode einsetzende Spannungssprung AU, der zeitlich mit 


dem Maximum des Restionenstromes zusammenfällt, und 
dann der höchste Wert Umax der Spannung in Sperr- 
richtung. Beide Größen AU und L „ax sind in Bild 5 
in Abhängigkeit vom Belastungsstrom I für den ganzen 
Bereich von Leerlauf bis Kurzschluß dargestellt‘). Umax 
fällt vom größten Wert im Leerlauf bis auf Null im 
Kurzschluß, während der Spannungssprung AU vom 
Wert Null im Leerlauf über ein Maximum wieder nach 
Null im Kurzschluß zurückkehrt. 

14) Die Grundlagen für die Berechnung dieser Verhältnisse finden 
sich in W. Dällenbach und E. Gerecke, Arch. Elektrotechn. 14 (1924) 
S$. 171. Der Verlauf der Sperrspannung in Abhängigkeit von der Belastung 
und für die verschiedenen Gleichrichterschaltungen hat merkwürdigerweise 
noch nicht die gebührende Behandlung gefunden. Diese Lücke wird sich um 


so stärker beinerkbar machen, je tiefer man einzudringen wünscht in die Vor- 
gänge während des Sperrintervalls. 


[I 
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Von der die Anode beispielsweise im Moment des 
Polwechsels auf Rückzündung beanspruchenden Leistung 
kann man nun zeigen, daß sie — was ihre Abhängig- 
keit von der Schaltung in den äußeren Kreisen an- 
betrifft — proportional ist dem Quadrate des Spannungs- 
sprunges AU beim Polwechsel der Anode und umgekehrt 
proportional der Streuinduktivität der Transformator- 
phase'°). Die die Anode bei Polwechsel auf Rückzündung 
beanspruchende Leistung verläuft folglich in Abhängig- 
keit vom Belastungsstrom analog wie die gleichgerichtete 
Leistung G I, hat also etwa in der Mitte zwischen Leer- 
lauf und Kurzschluß ihren größten Wert. 


15) Für die im Moment des Polwechsels auf Rückzündung beanspru- 

chende Leistung kann man offenbar setzen 
di 
Q=CAU ji T’ 

darin ist AU der Spannungssprung, di/jdt die Abnahmegeschwindigkeit. des 
Anodenstromes im Löschpunkt, 7 cine für die Entionisierungsgeschwindigkeit 
maßgebende Zeit, also di/dt r charakteristisch für die Restionendichte beim 
Polwechsel. In die Konstante C endlich wie übrigens auch in die Zeit 7 geht 
das Gefäß ein, und zwar die Geometrie der Anode und der physikalische Zu- 
stand in ihrer Umgebung. 

Nun ist bei Überlappung von 2 Phasen 


di 1 


Überlappen mehr als zwei Phasen, so gilt 

di 1 

ee, pe K 

L FT KAU, wo 5 x <1 
ein von der Zahl der überlappenden Phasen abhängiger Zahlenwert ist. 
Damit wird also 
U? 
Q=CrK 2- . 

Maßnahmen am Gefäß zur Vermeidung von Rückzündungen zielen u. a. auf 
eine Verringerung des Faktors C r ab. 


Da für den Gefäßkonstrukteur es offenbar keine Mög- 
lichkeit gibt, die die Anode auf Rückzündungen bean- 
spruchende Sperrspannung zu beeinflussen, und da diese 
Spannung — eindeutig und endgültig durch die Elektro- 
technik in den äußeren Stromkreisen festgelegt — als 
eine gegebene Größe hingenommen werden muß, ist eine 
Klasse von Maßnahmen zur Vermeidung von Rück- 
zündungen bestrebt, die Stromdichte in der Sperrphase 
herabzusetzen, also den sogenannten Rückstrom zu ver- 
ringern, und zwar zerfallen diese Maßnahmen in zwei 
Gruppen, nämlich 


a. Abschirmungen der Anoden gegen den lonenstrom 
aus dem Lichtbogen einer benachbarten Anode, also 
Anodenhülsen, Anodenkammern, Anodenarme und 
dergl.'®), 

b. die Anordnung von Entionisierungsflächen, insbeson- 
dere großflächigen Gittern, in der Nähe der Anode 
zum Zwecke, die Neutralisation der Restionen, welche 
von der vorausgehenden Brennphase übriggeblieben 
sind, zu ‚besehleunigen'”). (Schluß folgt.) 


18) Eine Übersicht über die historische Entwicklung dieser Maß- 
nahmen geben die folgenden Patentschriften: AEG, DRP. 160 071 (1904); 
Peter Cooper Hewitt, DRP. 174 950 (1905); Percy H. Thomas, DRP. 
168 609 (1905); Frederick H. von Keller, DRP. 191 352 (1906); AEG, DRP. 
331 418 (1919); Gleichrichter AG (BBC), DRP. 320 010 (1919). 

17) Die wichtigsten Anordnungen für Entionisierungsflächen brachten 
die folgenden Patentschriften: Percy H. Thomas, USA. Patent 1 110 600 
(1911), vor den Anoden Fangringe mit einer Zugspannung für die positiven, 
Ionen. S.W.Farnsworth, USA. Patent 1 232 470 (1915); Westinghouse 
Franz. Patent 482 657 (1915). Schließlich die auf die Untersuchungen von 
W. Schottky, Phys. Z. 25 (1924) S. 342; J. von Issendorfi, ETZ 50 
(1929) S. 1079 und Hull und Brown, Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 50 
(1931) S. 744 zurūckgehenden Vorschliige von SSW. Schweiz. Patent 139 309 
(1928) und AEG DRP. 674 898 (1929). 


Elektrotechnische Aufgaben aus der Landwirtschaft 
Von Wilm Kind VDE, Berlin 


Übersicht.  Elektrizitätäwirtschaftliche, konstruktive 
und organisatorische Aufgaben für den Elektroingenieur in 
der Landwirtschaft werden besprochen. 


Der Strombedarf der Landwirtschaft 


Ein weitverzweigtes Stromversorgungsnetz über- 
spannt heute das Land und dringt langsam, aber sicher 
auch zum entlegensten Hof vor. Die Elektrizität auf dem 
Hofe ist kein Luxus mehr, als der sie auf dem Lande ur- 
sprünglich einmal angesehen wurde, sondern eine Lebens- 
notwendigkeit für jeden Betrieb. Dafür sprechen am 
besten folgende Zahlen: Vor etwa 30 Jahren, als die Elek- 
trizität in der Landwirtschaft kaum eine Rolle spielte und 
der Elektromotor nur in wenigen Großbetrieben mit 
Eigenversorgung bekannt war, standen der Landwirtschaft 
nur etwa 200 000 bis 300 000 PS an mechanischen Kraft- 
quellen zur Verfügung, und zwar fast ausschließlich als 
Dampflokomobilen. Heute dürfte die stattliche Zahl von 
1% Mill Motoren mit einer Leistung von etwa 5 bis 6 Mill 
PS erreicht sein. In gleichem Maße wie die motorisierten 
PS zunahmen, wurde aber der Bauer von der Fron der 
übermäßigen körperlichen Arbeit entlastet. Die 1% Mill 
Elektromotoren nehmen der deutschen Landwirtschaft 
300 Mill Arbeitsstunden ab, d. h. bei rd. 10 Mill werk- 
tätiger landwirtschaftlicher Bevölkerung wird durch die 
Elektrizität jedem einzelnen Mann rd. 1 Stunde körper- 
licher Arbeit am Tag erspart. Von der elektrischen Be- 
leuchtung machen etwa 90 % aller Betriebe Gebrauch. 

Trotzdem spielt die Elektrizität in der Landwirtschaft 
nicht die gleiche Rolle wie in industriellen oder gewerb- 
lichen Anwendungsgebieten. Der Verbrauch beträgt nur 
wenige % des gesamten Strombedarfs unserer Wirt- 
schaft. Das hat seine tiefere Ursache darin, daß der 


DK 621.3 : 631.3 
Energieanteil der für die unmittelbare Anwendung der 
Elektrizität besonders geeigneten rein mechanischen Ar- 
beit am landwirtschaftlichen Produktionsprozeß verhält- 
nismäßig gering ist. Dem Kraftbedarf für die Hof- 
maschinen ebenso wie für die Dreschmaschinen und die 
Wasserversorgung von Haus und Hof sind durch die 
Menge der anfallenden Erzeugnisse, durch die Tier- 
haltung, vor allem aber durch die geringe Benutzungs- 
dauer verhältnismäßig enge Grenzen gesetzt. Auch die 
Beleuchtung spielt, so wichtig sie an sich ist, eine unter- 
geordnete Rolle, denn die landwirtschaftliche Arbeit spielt 
sich überwiegend zu den Tageszeiten und im Freien ab. 
Der Stromverbrauch in der Landwirtschaft beträgt deshalb 
durchschnittlich nur etwa 30 bis 40kWh jährlich je ha 
bewirtschaftete Fläche. Bald nachdem die Landwirtschaft 
die Vorteile des Elektromotors und der elektrischen Be- 
leuchtung erkannte und in stärkerem Maße danach ver- 
langte und die Elektrizitätsversorgung des Landes ent- 
sprechend ausgebaut wurde, stellte sich daher die 
Schwierigkeit heraus, bei den damit nur schlecht aus- 
genutzten Versorgungsanlagen genügend billig zu liefern 
und damit einen Anreiz zur weiteren Anwendung und 
Steigerung des Verbrauches zu geben. Hier Abhilfe zu 
schaffen, war von Anfang an das Bestreben der Elektro- 
techniker und ist auch heute eine wichtige Aufgabe. Eine 
wesentliche Änderung ist nur zu erwarten, wenn neben 
dem verhältnismäßig engen Bereich der mechanischen Ar- 
beitshilfe in Haus und Hof weitere Anwendungsmöglich- 
keiten für den Strom gefunden werden. 


Die Größenordnung des möglichen Stromverbrauches 
für die wichtigsten Anwendungsgebiete zeigt Bild 1. Es 
ist unter Benutzung von abgerundeten Erfahrungswerten 
für einen Betrieb von etwa 15 bis 20 ha aufgestellt, also 
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eine Mittelgröße, die auch für Neusiedlungen bevorzugt 
wird. Dabei ist ein Betrieb angenommen mit etwa zwei 
Drittel Ackerland, ein Drittel Weide und entsprechendem 
Viehbestand. Der jährliche Stromverbrauch für Licht und 
Kraft in Haus und Hof einschließlich Dreschen und 
Wasserversorgung beträgt 650 kWh, also etwa 40 kWh/ha. 
Dieser Verbrauch setzt schon eine starke Benutzung aller 
üblichen Hofmaschinen, wie Häckselmaschine, Rüb- 
schnitzler, Schrotmühle und einer neuzeitlichen Förder- 
anlage für Heu und Stroh sowie eines Aufzuges voraus. 
Aus den bereits genannten Gründen kann dieser Verbrauch 
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Bild 1. Jährlich möglicher Strombedarf eincs hochelektrisierten landwirt- 


schaftlichen Betriebes von etwa 15 ha Nutzungsfläche. 


nennenswert nicht mehr gesteigert werden, solange der 
Besitzer nur für wirtschaftseigenen Bedarf arbeitet und 
nicht etwa Lohnarbeiten für Nachbarn übernimmt. Ent- 
schließt sich der Bauer aber zu einer Melkmaschine und 
einer Regenanlage, so dürfen wir den doppelten Strom- 
verbrauch erwarten. Elektrisches Pflügen kann ihn 
verdreifachen. Das 6- bis 8fache des bisherigen Strom- 
verbrauches bringt aber die Elektrowärme im landwirt- 
schaftlichen Haushalt. Wegen dieser elektrizitätswirt- 
schaftlichen Bedeutung, die sich auf die preisliche Seite 
erstreckt, verdienen diese Anwendungsgebiete besondere 
Aufmerksamkeit. 


Neue Anwendungsgebiete der Elektrizität’) 
Der Elektropflug 


In der Erkenntnis, daß die Bodenbearbeitung den 
größten Teil der in der Landwirtschaft überhaupt an- 
zuwendenden mechanischen Energie verbraucht, beschäf- 
tigte sich die Elektrotechnik zuerst mit dem Elektropflug, 
und zwar mit großer Aussicht, da es ja seinerzeit nur die 
großen Dampfpflugsätze für die mechanische Boden- 
bearbeitung gab. Vor dem Weltkrieg wurde ein Anzahl 
von Elektropflügen in Betrieb genommen, von denen einige 
heute noch laufen. Die nach dem Weltkrieg durch Ford 
angestoßene rasche Verbreitung des Schleppers mit seinen 
kleinen beweglichen Einheiten hielt die Entwicklung der 
elektromotorischen Bodenbearbeitung wenigstens in 
Deutschland vorerst auf. Im Ausland, insbesondere in 
Frankreich und Italien, beschäftigte man sich in dieser 
Richtung aber trotzdem weiter, mit dem Erfolg, daß in 
den letzten Jahren wieder Elektropflüge?’) verschiedener 
Systeme in Betrieb gekommen sind und laufen. Die Ent- 
wicklung zielt auf kleinere Einheiten hin und es scheint, 
daß solche auch für Deutschland wieder Bedeutung ge- 
winnen. Denn in den letzten Jahren hat das frühere Land- 
wirtschaftsministerium in Wien eine Anzahl ostmärkische 
Bergbauern mit elektrischen Seilaufzügen ausgerüstet, die 


l) F. Goertz, 59 (1938) S. 909. 
2) ETZ 54 (1933) S, 827; 55 (1934) S. 1202; 56 (1935) S. 1339, 1358. 


an einigen Stellen auch mit bestem Erfolg zum Pflügen 
auf hängigem Gelände benutzt wurden, auf dem der 
Schlepper nicht arbeiten kann und auch eine Gespann- 
bearbeitung schwierig ist. Zweifellos ist diese Anwendung 
gerade im schwierigen gebirgigen Gelände noch erheblich 
ausbaufähig. Dabei kann man auch an die Weinberg- 
bearbeitung denken, die in fortschrittlichen Betrieben 
sowieso schon mit Seilwinden erfolgt, die allerdings durch 
Verbrennungsmotoren angetrieben werden. Die elektrische 
Seilwinde ist zum Pflügen bei richtigem Einsatz auch in 
Betrieben anwendbar, bei denen das Gelände dicht um den 
Hof herumliegt, so daß keine langen Zuleitungen zum 
Acker erforderlich sind. Die Stromzuführung zur eigent- 
lichen Winde ist für Seilpflüge nicht so schwierig wie für 
selbstfahrende oder unmittelbar gezogene Pflüge, da die 
Winden ja nur von Zeit zu Zeit versetzt zu werden 
brauchen. Die konstruktive Aufgabe für den Elektro- 
ingenieur besteht in der Schaffung einer kleinen und 
leichten Winde mit für den rauhen Betrieb geeignetem 
Getriebe. Vorbilder dafür sind in verschiedenen Elektro- 
winden schon geschaffen, die nur noch auf zweck- 
entsprechende für den Seilpflugbetrieb geeignete Gestelle 
mit genügender Standfestigkeit gesetzt zu werden 
brauchen. Dazu werden noch Anker und Umlenkrollen 
nötig. Das übrige ist dann mehr eine Frage der Auf- 
klärung und Werbung in den interessierten Kreisen. 


Die Melkmaschine 


Auch die Melkmaschine spielte von Anfang an eine 
wichtige Rolle, weil sie ohne elektrischen Antrieb nur 
schwer denkbar ist. Sie bedeutet eine wertvolle Arbeits- 
hilfe hauptsächlich für solche Betriebe, die auf die Mit- 
arbeit ihrer Familienmitglieder angewiesen sind. Trotz- 
dem schritt ihre Entwicklung und Einführung nur langsam 
voran und bewegte sich zeitweise auch rückläufig, bis 
gewisse Schwierigkeiten konstruktiver Natur überwunden 
waren. Vor allem aber mußten eine ganze Anzahl Vor- 
urteile des Bauern gegen das Maschinenmelken nieder- 
gekämpft werden. Den Konstrukteur reizt die Möglich- 
keit, die Melkmaschine mit Einzelantrieb zu bauen, denn 
die Benutzung der Maschine von täglich mindestens einer 
Stunde rechtfertigt bereits einen eigenen Elektromotor. 
Die übrige Konstruktion verlangt eingehende tier- 
physiologische Kenntnisse, deshalb liegt die Entwicklung 
in Händen weniger Spezialfirmen und einiger wissen- 
schaftlicher Institute. Das Interesse der Elektrizitätswirt- 
schaft hat aber die Weiterentwicklung besonders in den 
Zeiten gefördert, in denen das Interesse der Landwirt- 
schaft zu erlahmen drohte, so daß heute, wo auch die 
Landwirtschaft wieder dringend nach der Melkmaschine 
ruft, brauchbare Konstruktionen auf dem Markte sind. 


DieFeldberegnung 


Für ebenso wichtig muß die Feldberegnung®) angesehen 
werden. Die richtige Anwendung von Regenanlagen gibt 
Ertragssteigerungen, die 100 % übersteigen können, auf 
jeden Fall aber den Ertrag in niederschlagsarmen Jahren 
sichern. Ihre Bedeutung als Stromverbraucher zeigt das 
Diagramm von Bild 1. Dabei ist noch zu berücksich- 
tigen, daß die Regenanlage hauptsächlich im belastungs- 
armen Sommer in Tätigkeit tritt, also sehr belastungs- 
ausgleichend wirkt. Allerdings ist die Beregnung in 
Grunde genommen keine elektrische Aufgabe, sondern eine 
hydraulische, bei der es sich darum handelt, bestimmte. 
Wassermengen mit möglichst geringem Aufwand gleich- 
mäßig über große Flächen zu verteilen. Hierbei macht es 
allerdings einige Schwierigkeiten, das Wasser so langsam 
zu verteilen, daß die Pflanzen keinen Schaden nehmen, 
wenn z. B. eine Regenanlage unbeaufsichtigt eine ganze 
Nacht arbeitet. Eine Verlegung der Beregnung in die 
Nachtzeiten hätte neben der Ersparnis an Wasser durch 
geringere Verdunstung noch den besonderen Vorteil, daß 


3) W. v. Trotha., ETZ 59 (1938) S. 917; ETZ 55 (1934) S. 309. 
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der Stromverbrauch in die Nacht fällt. Ein Beregnungs- 
system, das auch diese Aufgabe lösen kann, ist gerade 
aus diesem Grunde von elektrotechnischer Seite vor 
einigen Jahren entwickelt worden, wurde leider aber dann 
in der Krisenzeit wieder aufgegeben. Jedenfalls lohnt es 
sich, den seinerzeit mit der Regenkanone beschrittenen 
Weg wieder zu betreten, wenn auch nicht durch die 
Elektroindustrie, in deren Aufgabengebiet die Herstellung 
solcher Regner weniger paßt; diese werden besser durch 
geeignete Spezialfirmen entwickelt. 


Die Elektrowärme im landwirtschaft- 
lichen Haushalt 


Elektrizitätswirtschaftlich gesehen hat die Einführung 
der Elektrowärme im landwirtschaftlichen Haushalt die 
größte Aussicht, wie das Schaubild zeigt. Man beschäf- 
tigte sich erst in den letzten Jahren damit, nachdem sich 
das elektrische Kochen im städtischen Haushalt 
als Entlastung der Bäuerin durchgesetzt hatte. Die durch 
das Reichskuratorium für Technik in der Landwirtschaft 
(RKTL) zusammen mit der Wirtschaftsgruppe Elektri- 
zitätsversorgung vor einigen Jahren ins Leben gerufenen 
„Blektrodörfer“ haben den Beweis erbracht, daß die 
Elektrowärme im landwirtschaftlichen Haushalt durchaus 
wirtschaftlich ist bei Strompreisen, welche sowohl dem 
Stromlieferer wie dem Verbraucher gerecht werden’). 
Das Ergebnis dieser großzügigen über mehrere Jahre aus- 
gedehnten Versuche hat zu einer verstärkten Einführung 
von Elektrowärmegeräten geführt und konnte die Grund- 
lage bilden für die im letzten Jahre herausgekommene 
Tarifordnung für landwirtschaftliche Stromabnehmer, die 
erst eine weitergehende Anwendung der Elektrizität in der 
Landwirtschaft erlaubt. 

Bei der Elektrisierung des landwirtschaftlichen Haus- 
haltes hat man sich bis jetzt im wesentlichen darauf be- 
schränkt, die Geräte, welche sich im städtischen Haushalt 
bewährt haben, auch für den Bauern zu verwenden. Eine 
Ausnahme macht nur der Futterdämpfer, den die 
Stadt nicht braucht. Nun braucht aber die Landwirtschaft 
z. B. beim Herd größere Abstellflächen. Beim Feuerungs- 
teil muß man mit der Holzfeuerung rechnen, welche in 
waldreichen Gegenden mit Abfallholz üblich ist. Der Heiß- 
wasserspeicher ist für viele Bauernküchen zu hoch, der 
Auslauf zu klein. Beim Kühlschrank muß man 
großes Fassungsvermögen vorsehen, um der auf dem 
Lande üblichen Vorratswirtschaft gerecht zu werden. 


Förderung des Wachstums 


In den Anfängen stehen noch die Versuche, die Elek- 
trizität unmittelbar produktionsfördernd anzuwenden. Die 
Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch elektrische 
Ströme beschäftigt die Wissenschaft schon lange. Sie ist 
an sich auch möglich und erwiesen, doch scheint es sich 
mehr um eine auslösende Wirkung zu handeln, die mit 
verhältnismäßig geringem Energieaufwand verbunden ist, 
aber große Aufwendungen an Apparatur verlangt. Des- 
halb sind diese Arbeiten über das Laboratorium auch nicht 
hinausgekommen. Praktische Bedeutung hat nur die in- 
direkte Verwendung des Stromes bei der elektrischen 
Heizung von Treibbeeten’) und Beleuchtung von Pflan- 
zen®) zur Ergänzung des Tageslichtes gewonnen. Die Wir- 
kung ist hier eindeutig anerkannt. Jedoch wird die Wirt- 
schaftlichkeit bei den bisher üblichen Strompreisen viel- 
fach angezweifelt, wenn auch häufig zu Unrecht. Zu- 
nehmender Stromverbrauch, sinkende Tarife und vor allem 
weitere Aufklärung werden auch auf diesem Gebiet der 
Elektrizität zum Siege verhelfen’). Wichtig ist auch die 
Tatsache, daß die Legetätigkeit der Hühner in den 
dunklen Wintermonaten durch elektrische Beleuchtung der 
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Ställe recht beträchtlich gesteigert werden kann. Davon 
wird noch viel zu wenig Gebrauch gemacht, obwohl dazu 
nur einige Lampen und eine Schaltuhr erforderlich sind. 
Die Bedeutung des ultravioletten Lichtes für die Aufzucht 
von Geflügel und Jungtieren ist noch umstritten. Die 
Beobachtung der Tiere erfordert Kenntnisse und Einfüh- 
lungsvermögen des Tierzüchters. Die Mitarbeit des 
Elektrotechnikers kann dabei nur beratend sein. 


Aufgaben des Konstrukteurs 


Wenn auch der vielseitig verwendbare ortsbewegliche 
Motor im kleinen und mittleren Betriebe vorherrscht und 
durch die augenblicklichen Verhältnisse auch gefordert 
werden muß, so führt doch die Entwicklung mindestens 
bei den Maschinen, welche häufiger gebraucht werden, 
zum Einzelantrieb, bei dem der Elektromotor nicht 
mehr irgendwie angebastelt ist, sondern mit der Maschine 
eine konstruktive Einheit bildet. Da dabei durch ge- 
schickte Ausnutzung des Elektromotors oft grundsätzlich 
neue und bessere Lösungen möglich sind, rechtfertigen 
sich solche Konstruktionen auch bei Maschinen, mit denen 
nach einfacher Auswechslung der Werkzeuge mehrere 
Arbeiten ausgeführt werden können. Eine Entwicklung 
nach dieser Richtung nehmen z. B. Maschinen zur Futter- 
bereitung, mit denen man schroten, Rüben schnitzeln und 
Ölkuchen brechen kann. In der Form der Alleszer- 
kleinerer, welche die hohe Drehzahl des Elektro- 
motors ausnutzen, wird zum Teil auch noch die Futter- 
schneidemaschine überflüssig gemacht. Die letzte Reichs- 
nährstandsausstellung in Leipzig ließ diese Entwicklung 
an einer ganzen Reihe von Fabrikaten deutlich erkennen. 

Auch bei der Dreschmaschine ist eine Beein- 
flussung der Bauart und Arbeitsweise durch den elek- 
trischen Antrieb denkbar. Es ist durchaus möglich, daß 
die Dreschmaschine mit ihren vielen Querwellen und 
Riemenantrieben eine Entwicklung nimmt, wie sie durch 
die Konstruktion Schlayer Heliaks eingeleitet 
wurde, die vor einigen Jahren im Ausland Aufsehen 
machte. Bei dieser Maschine tritt an Stelle der vielen 
Querantriebe nur eine Längswelle in trommelförmigem 
Gehäuse, auf der die für den Dreschvorgang wichtigsten 
Arbeitsteile hintereinander angeordnet sind. Die Kraft 
fressenden und Verschleiß bringenden Schüttelbewe- 
gungen werden hierbei durch rotierende Vorgänge er- 
setzt. Auch der Bau von Saatgutreinigungs- 
anlagen erscheint durch den elektrischen Antrieb be- 
einflußbar, indem hochwertige, unmittelbar angetriebene 
Elektrolüfter die Bauart der Maschinen vereinfachen und 
den Wirkungsgrad verbessern können. Auch erscheint es 
möglich, dabei gewisse Rüttelbewegungen durch einfache 
Schwingmagnete statt durch Kurbelwellen einzuleiten. 
Daß die Elektrizität das Sortieren von Saatgut sogar 
direkt übernehmen kann, zeigt die Kleesamenreinigungs- 
maschine von Gompper, bei welcher der Samen des ge- 
fürchteten Unkrautes Kleeseide auf elektromagnetischem 
Wege aus dem Saatgut ausgeschieden wird, indem man 
demselben Eisenpulver beisetzt, das an der Kleeseide 
haftet, so daß diese von der Magnettrommel angezogen 
wird. Bisher war eine einwandfreie Trennung unmöglich. 
Eine ebenfalls neuartige Anwendung der Elektrizität 
wurde im letzten Jahr in Frankreich gezeigt, nämlich 
eine Rübenverziehmaschine, die durch einen Lichtstrahl 
die Rübenreihen abtastet und über ein optisches Relais 
den Abstand der stehenbleibenden Rüben beeinflußt. Der 
elektrische Viehzaun, aus dem Basteltrieb ameri- 
kanischer Landwirte entstanden, benötigt eine Spannung, 
die auf die Tiere mit dichtem Fell noch abschreckend 
wirkt, sonst aber für Tier und Mensch ungefährlich bleibt. 
Hier ist noch ein einfaches und billiges Gerät zum Auf- 
laden des Drahtes zu entwickeln, das den deutschen An- 
schauungen über die Sicherheit entspricht. Diese wenigen 
Andeutungen mögen als Beispiele der zahlreichen Auf- 
gaben für den mehr konstruktiv und entwicklungstech- 
nisch arbeitenden Ingenieur genügen. 
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Der organische Einbau des elektrischen Gerätes in den 
landwirtschaftlichen Betrieb 


Eine einwandfreie Installation mit zweckmäßiger 
Leitungsführung, guter Einteilung der Stromkreise und 
richtiger Verteilung der Verbraucherstellen, Schalter und 
Steckdosen ist notwendig. Bild 2 zeigt z. B. einen kleinen 
Siedlerhof mit zweckmäßigem Einbau der Leitungen und 
Geräte. Dem Elektroingenieur muß aber als Endziel eine 
innere Elektrisierung durch organischen, auf weitgehende 
Anwendung der Elektrizität hinzielenden Aufbau des 
ganzen Betriebes unter Einschluß der vielseitigen Trans- 
portaufgaben vorschweben. 
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Bild 2. Vorbildlicher Leitungsplan für einen kleinen Siedlerhof mit getrennter Scheune. 


Die Baulichkeiten der Landwirtschaft stammen noch 
überwiegend aus der Zeit der einfachen Dreifelderwirt- 
schaft mit Umsätzen, die durchschnittlich nur etwa den 
dritten Teil der heutigen betrugen und für deren Bewäl- 
tigung genügend billiges und zuverlässiges Personal zur 
Verfügung stand. Das Bedürfnis zur technischen Aus- 
rüstung ist aber erst in den letzten Jahrzehnten ent- 
standen. Es fehlt in den meisten Betrieben daher der 
organische Zusammenhang zwischen Maschine und Be- 
trieb, der Voraussetzung ist für eine durchgreifende 
Elektrisierung im Sinne eines industriellen Betriebes. Man 
ersetzte wohl beispielsweise die Dreschkolonne durch die 
Dreschmaschine und zwängte diese Maschine in die alten 
Scheunen. Man erfand auch Fördergeräte für das Stroh, 
für das Futter, für den Mist, aber fast immer wurde 
deren Entwicklung und Anwendung durch die vorhandenen 
Gebäude beeinflußt und eingeengt. Auch heute noch baut 
der Landwirt vielfach mit seinem Maurermeister in alt- 
hergebrachter Weise. Oft zeigt sich dann, daß so manches 
geschickter aufgestellt werden könnte, wenn man vorher 
auf die zukünftige Maschinenausrüstung und auch auf die 
Antriebsfragen mehr Rücksicht genommen hätte. Gerade 
die Vielseitigkeit des Elektromotors?), der bald als Einzel- 
antrieb besonders einfachen Bau der Maschinen erlaubt, 
an anderer Stelle bei seltener gebrauchten Maschinen 
wieder wirtschaftlicher als Gruppenantrieb ausgenutzt 
wird und schließlich auch an schlecht zugänglicher Stelle 
aufgestellt werden kann, ermöglicht auch in der Landwirt- 
schaft mindestens im Hofbetrieb Betriebsformen mit zü- 
gigem Materialdurchgang, kurzen Transportwegen, zeit- 


83) L. Riefstahl, ETZ 57 (1936) 8. 495. — ETZ 56 (1935) 8. 354, 
437, 57 (1936) S. 318. l 


sparenden Lagereinrichtungen, wie sie in der Industrie 
zur Selbstverständlichkeit geworden sind. Ansätze zu 
dieser Entwicklung sind gemacht. So gründete kurz nach 
dem Weltkrieg der Gutspächter Endres die „Sparhof 
Endres GmbH.“, die es sich zur Aufgabe gemacht hatte, 
landwirtschaftliche Bauten unter durchdachter Voranstel- 
lung landwirtschaftlicher Belange in planmäßiger Zu- 
sammenarbeit zwischen Landwirt, Ingenieur und Architekt 
zu errichten?). Die folgende Wirtschaftskrise verhinderte 
die weitere Verbreitung der Endres’schen Vorschläge. 


In neuer Zeit setzten die Schweden ähnliche Gedanken 
vorbildlich in die Tat um in dem Mustergut Malmik, und 
zwar ging hier der Anstoß von einem Elektrotechniker 
aus, so daß hier neben den 
landwirtschaftlichen Belangen 
die durch die Elektrizität er- 
zielbaren Vereinfachungen des 
Aufbaues und des Betriebes 
und vor allem der Transport- 
arbeiten in den Vordergrund 
der Aufgabe gestellt wurden’). 
In Anlehnung an die Endres- 
schen Vorschläge ist auch auf 
ô dem Elektrohof Malmik die 
Dreschmaschine mit Förderein- 
richtung und Lagerräume für 
Korn und Stroh in das Gebäude 
eingebaut (Bild 3). Die Dresch- 
maschine liegt im höchsten Teil 


des Gebäudes. Alle Lager- 
räume, z. B. auch ein Hack- 
fruchtbehälter, liegen hoch 


über den Stallungen und son- 
stigen Räumen, so daß nach 
einmaliger Hochförderung jeder 
Weitertransport durch natür- 
liches Gefälle möglich ist. Der 
Dreschmaschinenmotor kann 
nach einer einfachen Umstel- 
lung auch Schrotmühle und 
Häckselmaschine antreiben. 
Das Gebäude enthält ferner 
eine Trocknungsanlage für Getreide und Heu und eine 
Lüftungsanlage für die Ställe, wobei der gleiche Lüfter 
wahlweise auf die Trocknungsanlage oder die Belüftung 
geschaltet werden kann. In den Stallungen geschieht 
die Entmistung durch eine elektrisch angetriebene end- 
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Bild 3. Aufbau der Scheune auf dem schwedischen Mustergut 
Malmik. 


lose Kette, welche in einer Rinne hinter den Tierständen 
läuft und den Mist nach dem Einschalten des Elektro- 
motors durch eine Wandöffnung auf den etwas tiefer ge- 
legenen Miststapelplatz schiebt. Die Wasserversorgung ist 
eine selbstverständliche Einrichtung, ebenso die Melk- 
maschine, die aber noch ergänzt wird durch eine Kühl- 
anlage für die Milch und einen Heißwasserspeicher zum 


9) Endres, „Der Gutshof von 1925“. 
10) H. Edholm, Elektrizitätswirtsch. 34 (1935) S. 772. 
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Reinigen der Milchkammer. Die wohldurchdachte und 
zweckmäßige technische Planung des Gehöftes für einen 
Betrieb von 70ha ermöglichte durch Fortfall unnützen 
Raumes so viel am Bau einzusparen, daß dafür die reich- 
liche technische Einrichtung angeschafft werden konnte. 


Selbstverständlich kann eine Neuanlage nun nicht 
etwa einfach nachgebaut werden, sondern muß sich der 
Wirtschaftsform des Betriebes anpassen, die je nach 
Fruchtfolgen, Tierhaltung und Lage ganz andere Einrich- 
tungen erfordern kann. Eine enge Zusammenarbeit zwi- 
schen Betriebswirtschaftler, Landmaschineningenieur und 
Elektroingenieur ist unbedingt notwendig. Ersterer muß 
den verwickelten Einfluß von Mensch, Tier, Pflanze, Boden 
und Wetter auf den Betrieb klären, der Maschinen- 
ingenieur die vielen technisch möglichen Hilfsmittel in 
ihrer Anwendbarkeit übersehen, der Elektrotechniker muß 
dafür sorgen, daß die elektrische Einrichtung nicht als 
nebensächliches Zubehör angesehen wird, sondern daß die 
in der Elektrizität gegebenen Möglichkeiten von vorn- 
herein bei der Planung schon berücksichtigt werden. 
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Zusammenfassung 

Erhöhte Verwendung elektrischer Einrichtungen in 
der Landwirtschaft hat aus elektrizitätswirtschaftlichen 
Gründen die Erschließung von Anwendungsgebieten mit 
höherem Stromverbrauch zur Voraussetzung. Dazu ge- 
hören elektrische Bodenbearbeitung, Feldberegnung, Melk- 
maschinen und vor allem die elektrische Küche im bäuer- 
lichen Haushalt. Beim Bau landwirtschaftlicher Maschinen 
ist eine Entwicklung zum elektrischen Einzelantrieb 
erkennbar, die sich noch mehr fördern läßt, wenn schon 
bei der Durcharbeitung der Maschine selbst auf die mit 
dem elektrischen Antrieb gegebenen Möglichkeiten Rück- 
sicht genommen wird. Mit der Elektrizität lassen sich oft 
Aufgaben auf ganz neuen Wegen lösen. Das Endziel darf 
aber nicht eine äußerliche Ausrüstung des landwirtschaft- 
lichen Betriebes mit elektrischen Einrichtungen sein, son- 
dern es muß schon bei der Planung ein organischer 
Aufbau mit allen durch die Elektrizität erzielten Verein- 
fachungen angestrebt werden. Das ist bei bestehenden 
Bauten natürlich nur unvollkommen durchführbar, bei 
Neuanlagen jedoch ohne Schwierigkeiten möglich. 


Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeitröhren 


(Mitteilungen aus dem Forschungs-Institut der AEG) 
Von H. Döring VDE und L. Mayer, Berlin 


(Schluß von S. 690) 


Il. Praktische Ausführungen von Laufzeitröhren 


Die praktisch ausgeführten geschwindigkeitsgesteuer- 
ten Laufzeitröhren, über die Veröffentlichungen bis jetzt 
nur von amerikanischer Seite vorliegen, können nach ihrem 
Aufbau in zwei Gruppen unterteilt werden: Bei der mit 
Klystron*!) (R. H. Varian und S. F. Varian [5], 
[9]) bezeichneten wird das Längsfeld, in dem die Ge- 
schwindigkeitssteuerung der Elektronen bzw. die Aus- 
kopplung der Hochfrequenzenergie erfolgt, von je einem 
Zweielektrodensystem erzeugt. Die andere Art nach 
Hahn und Metcalf [4] benutzt zur Geschwindigkeits- 
steuerung und Auskopplung jeweils die zwei Längsfelder 
eines Dreielektrodensystems, das in seinem Aufbau der 
Heilschen Kammer gleicht, in dem aber im Gegensatz zur 
ursprünglichen Anordnung immer beide Felder nur zur 
Geschwindigkeitssteuerung oder nur zur Auskopplung 
verwendet werden. 


1. Das Klystron 


Die im ersten Teil beschriebene Phasenfokussierung 
durch Geschwindigkeitssteuerung der Elektronen findet 
ihre klarste Anwendung im Klystron. Das steuernde hoch- 
frequente Längsfeld sowie das Feld, in dem die Energie 
dem Elektronenstrahl entkoppelt wird, bildet sich zwischen 
den ebenen Gittern der beiden Hohlraumresonatoren aus, 
für die in Amerika der Name Rhumbatron?) ein- 
geführt ist. Man kann sich einen solchen Resonator aus 
einem Ultrakurzwellen-Schwingungskreis (Bild 7), be- 
stehend aus einem Kreisplattenkondensator C,,C,, mit 
einer an seinen Rand angeschlossenen, kreisförmigen 
Drahtschleife L durch Drehung um die Kondensator- 
achse a entstanden denken. Bild 7 zeigt den Querschnitt 
durch einen solchen Resonator*). Da sich nur im Innern 
des Hohlraumes Felder ausbilden können, sind die sonst 
bei UKW-Schwingkreisen sehr beträchtlichen Strahlungs- 
verluste sehr gering, wenn man von der vernachlässig- 
baren Strahlung durch die Gitterlöcher absieht. Daher und 


43) Nach dem Griechischen xivSo = Wellenbrechen (am Ufer). 
>) Nach dem Griechischen gdußos = rhythnische Schwingung. 
°) S.a. S. 722 dieses Heftes. 


DK 537.54.029.6 : 621.385 
wegen der durch die großen Flächen bedingten geringen 
ohmschen Verluste besitzen diese Resonatoren sehr hohe 
Resonanzwiderstände. Diese ermöglichen auch bei geringer 
Hochfrequenzleistung die Ausbildung der großen Hoch- 


Ci, Ca Kreisplatte 
a Drehachse 
L kreisförmige 
Drahtschlelfe 


Bild 7. Querschnitt 
durch einen Hohl- 
raumresonator. 


frequenzspannung an den Gittern, die aus folgenden Grün- 
den zu erstreben ist: Erstens verringert sie bei gleich- 
bleibender Beschleunigungsspannung die zur Phasen- 
fokussierung nötige Länge des Laufraumes, so daß sich 
auch bei der hohen Strahlstromstärke die abstoßenden 
Kräfte der Elektronen in axialer und radialer Richtung 
nur wenig auswirken können, zweitens wird der maximale 
Wirkungsgrad der Auskopplung erreicht, wenn die Wech- 
selspannungsamplitude am Auskoppler gleich der Grund- 
gleichspannung ist (vgl. I). 

Den schematischen Aufbau des Klystrons 
zeigt Bild 8. Betrachtet sei zunächst der Fall, in dem der 
erste Resonator fremderregt ist, also ein Klystronver- 
stärker. Die von einer Kathode K emittierten Elektronen 
werden von einem Wehneltzylinder W durch ein Hilfs- 
gitter H statisch gebündelt und erfahren beim Durch- 
gang durch das erste Gitterpaar St die Geschwindigkeits- 
steuerung. Sie treten dann in den Laufraum Lr ein, ein 
Metallrohr, das beide Resonatoren starr verbindet. In 
diesem feldfreien Raum wirkt sich die Phasenfokussierung 
so aus, daß am Ende des Rohres ein dichtemodulierter 
Strahl in das Feld des Auskoppelresonators eintritt. Die 
durch Influenzwirkung auf den beiden Gittern Ar dem 
Strahl entnommene Energie erregt den Resonator und 
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kann ihrem Verwendungszweck, z.B. der Antenne, über 
konzentrische Rohrleitungen C mit Ankoppelschleifen zu- 
geführt werden. Die eigentliche Anode, die jetzt voll- 
ständig von den hochfrequenzführenden Elektroden ge- 
trennt ist, wird hinter dem letzten Resonator angeordnet; 
sie ist so ausgebildet, daß sie eine hohe Verlustleistung 


K Kathode 
W Wehnelt- 
zylinder 
H Hilfsgitter 
St Steuergitter 
Lr Laufraum 
Ar Auskoppel- 
gitter 
R BRückkopp- 
lungsleitung 
C Verbraucher- 
leltung 


Bild 8. Schemati- 

scher Aufbau des 

Klystrons (nach 8. 

F. Varian und R. 
H. Yarian). 


K72077 


aufnehmen kann. Bei manchen Ausführungsformen ist 
keine eigene Anode vorgesehen, sondern es treffen die 
Elektroden auf eine an Stelle des. letzten Gitters an- 
geordnete Vollscheibe auf. Infolge der engen Verbindung 
des verhältnismäßig großen Hohlraumresonators mit 


dieser Elektrode ist hier für eine gute Wärmeabfuhr . 


gesorgt®). 

Die Wirkung des Klystronverstärkers läßt sich durch 
Einführung einer Rückkopplung R zwischen beiden 
Resonatoren wesentlich verbessern. Dies geschieht, wie 
Bild 8 zeigt, durch eine konzentrische Rohrleitung [9], 
kann aber auch, wenn beide Resonatoren genügend nahe 
aneinander angeordnet sind, durch ein Loch in den beiden 
Begrenzungswänden erreicht werden [21]. Bei genügend 
starker Rückkopplung arbeitet das Klystron als selbst- 
erregter Generator. Die Anordnung kann nur voll wirk- 
sam sein, wenn beide Resonatoren in ihrer Frequenz 
richtig abgestimmt sind.. Da der Resonanzwiderstand der 
Resonatoren sehr hoch ist, läßt sich dies rein konstruktiv 
nicht unmittelbar erreichen, und es ist daher eine be- 
sondere Feinabstimmung vorgesehen. Diese erfordert 
einigen Aufwand, insbesondere wenn sich die Resonatoren 
innerhalb des Rohres, also im Hochvakuum, befinden bzw. 
Teile des Hochvakuumgefäßes bilden, und die Fein- 
abstimmung ebenso wie die Einstellung des Rückkopp- 
lungsgrades von außen her bedient werden muß. Bei der 
beschriebenen Ausführungsform sind die Resonatoren 
längs Meridianlinien geschlitzt und können mittels eines 
Mikrometertriebes elastisch deformiert werden, wodurch 
sich die Resonanzfrequenz verändert. Die Gitter sind aus 
einem Werkstoff mit guter Wärmeleitfähigkeit her- 
gestellt, um die Wärmeenergie des auf die Gitter auf- 
fallenden Strahlanteiles abzuleiten. Der Bedeckungsgrad 
des Gitters ist klein, um möglichst wenig Elektronen ab- 
zufangen und um die im Hochfrequenzteil entstehende 
Verlustleistung, die ja nur einen Bruchteil der eigent- 
lichen Anodenverlustleistung darstellen soll, klein zu 
halten. Die Gitter bestehen daher aus 1,5 mm starkem 
Kupferblech, in dem sich Löcher in Bienenwabenform be- 
finden. 

Das Klystron gestattet die Erzeugung von. Wellen, 
deren Länge beträchtlich unter 10cm liegt [7]. Im 
Wellenbereich von 10 bis 50cm wurden bei Beschleuni- 
gungsspannungen von 300 bis 4000 V Hochfrequenzleistun- 
gen von mehreren hundert Watt erreicht [9]. 


6) Ein einfacher Schwingungsnachweis kann mit Hilfe eines durch 
das Loch der Anode in ein konstantes inagnetisches Querfeld tretenden 
und mit einem Leuchtschiim sichtbar gemachten Strahles durchgeführt 
werden. Aus lage und Abstand der hellen Stellen kann dabei auf Be- 
triebszustand und Grad der Phasenfokussierung geschlossen werden [9]. 


2. Ausführungsformen mit Drei- 
elektrodensystemen 


In der zweiten Gruppe von praktisch ausgeführten 
Laufzeitröhren [4] wird die in Teil I erwähnte Verwen- 
dungsmöglichkeit eines Dreielektrodensystems zur zwei- 
maligen Geschwindigkeitssteuerung bzw. zur zweimaligen 
Auskopplung der Hochfrequenzenergie benutzt. 


Den Querschnitt durch ein nach diesem Prinzip auf- 
gebautes Verstärkerrohr zeigt Bild 9; die Ab- 
bildung der als Ganzmetallrohr ausgeführten Verstärker- 
röhre zeigt unten die Steuerkammer. Der eigentliche Lauf- 
raum, in dem sich die Elektronen zur Dichtemodulation 
gruppieren, ist durch Zylinder und dazwischen geschaltete 
Blenden in vier Kammern unterteilt. Da es für die un- 
gestörte Phasenfokussierung nur nötig ist, daß der Lauf- 
raum frei von hochfrequenten Wechselfeldern ist, ist das 
Auftreten von elektrischen bzw. magnetischen Gleich- 
oder langsamen Wechselfeldern in ihm zulässig. Diese 
können z.B. zur Strahlkonzentration verwendet werden, 
wie es bei dem betrachteten Rohr der Fall ist. Bei der 
großen Länge der Verstärkerröhren ist diese Konzen- 
tration nötig, um 
Strahlverluste durch 
auf die Blenden und 
Zylinder auffallende 
Elektronen zu ver- 
meiden. Der dem 
Laufraum folgenden 
Auskoppelkammer 
wird die verstärkte 
Hochfrequenzspan- 
nung in der geschil- 
derten Weise zwi- 
schen den Blenden 
und dem Zylinder 
abgenommen. Bei 
einer praktischen 
Ausführung wurden 
mit diesem Rohr im 
unteren Meterwel- 
lenbereich Strom- 
änderungen in der 
Auskoppelkammer 
bis zu 0,3 mA, be- 
zogen auf 1 V 
Steuerspannungs- 
änderung, bei 
Strahlströmen von 
nur 0,8 mA erhalten. 
Bei Verstärkerröh- 
ren großer Ausgangsleistung, die mit höheren Strahlströ- 
men arbeiten, wird vorteilhaft mit magnetischer Strahl- 
konzentrierung gearbeitet. Bei A=83,5cm erhielt man 

Hochfrequenzleistungen von 50 W und mehr. 


Loufraum 


Steuerkammer 


K 72072 


Bild 9. Verstärkerrohr nach Hahn und 
Metcalf. 


3. Vorteile, Anwendungen und Aussichten 


Will man mit Röhren, bei denen die Elektronenlauf- 
zeit für die Wirkungsweise schädlich ist, z. B. Trioden, 
sehr kurze Wellen erzeugen, so muß man aus den in der 
Einleitung erwähnten Gründen die Elektroden und die 
Elektrodenabstände sehr klein machen, was schon aus 
rein mechanischen Gründen bald auf Schwierigkeiten 
stößt. Bei Ultrakurzwellengeneratoren, in denen die Lauf- 
zeit für die Wirkungsweise der Röhre wesentlich ist, dem 
Bremsfeldrohr und dem Magnetron, ist die Grenze der er- 
zielbaren Leistung im wesentlichen durch die thermische 
Belastbarkeit der Gitterdrähte bzw. der Anodensegmente 
gegeben, da bei diesen Röhren die hochfrequenzführenden 
Elektroden gleichzeitig auch die Verlustleistung auf- 
nehmen müssen. Diese Leistungsbegrenzung gilt zusätz- 
lich auch für Trioden, in denen hauptsächlich die Lauf- 
zeit als störend empfunden wird. Die mit abnehmen- 
der Wellenlänge zwangläufig kleiner werdenden Elek- 
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troden könnten also auch bei gleichbleibendem Wirkungs- 
grad nur eine geringe Hochfrequenzleistung auskoppeln, 
da naturgemäß die von den kleiner werdenden Elektroden 
aufnehmbare Verlustleistung immer geringer wird. Bei 
den geschilderten Laufzeitröhren dagegen werden die 
Elektroden, die die Hochfrequenzenergie auskoppeln, durch 
die Gleichstromverlustleistung nicht bzw. nur unwesent- 
lich belastet, sondern es nimmt hier eine Anode, die keine 
Hochfrequenz führt und daher in ihren Abmessun- 
gen nicht an die Wellenlänge gebunden ist, die Verlust- 
leistung auf; damit fällt aber die erwähnte Leistungs- 
beschränkung weg. Für den mechanischen Aufbau ist es 
weiterhin wesentlich, daß die Elektroden nicht gedrängt 
angeordnet werden müssen, da die von Elektronen durch- 
laufene Wegstrecke gerade als Bauelement für das Rohr 
wesentlich ist. Diese Vorteile kommen also zu dem im 
Laufe der Ausführungen eingehend behandelten, für die 
geschwindigkeitsgesteuerten Laufzeitröhren kennzeichnen- 
den Vorteil der fast leistungslosen Steuerung eines Elek- 
tronenstrahls hinzu. 

Die Anwendungen der neuen Röhren liegen über- 
all dort, wo es im Zentimeter- und Dezimeterwellenbereich 
gilt, mit höheren Leistungen zu arbeiten. Von den bis 
jetzt bekanntgewordenen Anwendungsgebieten seien nur 
einige Beispiele genannt: Im Metcalf-Blindlandesystem 
[7], [20], [23], das im amerikanischen Flugwesen bereits 
erprobt wird, wird ein Kiystrongenerator für 40cm und 


300 W in Verbindung mit einem hornartigen Projektor 
als Richtstrahler verwendet. Die Benutzung einer der- 


artig starken, gerichteten Strahlung erlaubt auch bei 
längeren Anflugwegen genügend kräftigen Empfang mit 
einfachen Einrohrgeräten im Flugzeug. Ebenso sind be- 
reits Klystrons als Flugplatzbegrenzungsmarken bzw. 
Flugrichtungsweiser mit Erfolg in Benutzung [12]. Ge- 
plant sind- weiterhin Versuche, eine Fernsehversorgung 
über große Gebiete mit Hilfe von solchen Richtstrahlern, 
die im Abstand von 20 bis 30 km selbsttätig arbeiten, an 
Stelle von Breitbandkabeln durchzuführen [12]. Ferner 
sei auf die Möglichkeit der medizinischen Anwendung der- 
artiger Hochfrequenzleistungen für therapeutische Zwecke 
hingewiesen [22]. 

Der Aufbau der geschwindigkeitsgesteuerten Röhren 
macht hauptsächlich wegen der erwünschten Vereinigung 
der abzustimmenden Schwingungskreise mit den Elek- 
troden zu einem einheitlichen System jedenfalls heute 
noch erhebliche Schwierigkeiten. Es sei nur darauf hin- 
gewiesen, daß die für das erwähnte Blindlandesystem be- 
nutzten Klystrons während ihres Betriebes an der Hoch- 
vakuumpumpe arbeiten müssen. Es ist aber durchaus 
denkbar, daß die geschwindigkeitsgesteuerten Laufzeit- 
röhren, die schon heute zu Beginn der Entwicklung er- 
folgreich angewendet werden, eine überragende Bedeutung 
für die Erzeugung großer Leistungen im Dezimeter- und 
Zentimeterwellenbereich gewinnen werden. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden, angeforderten Arbeit wurde eine 
Übersicht über neuartige Elektronenröhren gegeben, in 
denen ein durch ein hochfrequentes Längsfe!d in seiner 
Geschwindigkeit praktisch leistungslos gesteuerter Elek- 
tronenstrahl nach Umwandlung in einen dichtemodulier- 
ten Strahl verwendet wird. Im Gegensatz zu den üblichen 
Drei- und Mehrgitterröhren, deren Funktion durch die 
Trägheitserscheinungen der Elektronen gestört wird, sind 
hier gerade die Laufzeiteffekte maßgebend für die Wir- 
kungsweise der Röhren. Bei der im ersten Teil der Arbeit 
gegebenen Behandlung der theoretischen Grundlagen wird 
auf die Geschwindigkeitssteuerung der Elektronen, die 
Umwandlung der Geschwindigkeitsmodulation in eine 
Dichtemodulation (Phasenfokussierung) sowie auf den 
Energieumsatz bei der Hochfrequenzauskopplung ein- 


gegangen. Bei den im zweiten Teil beschriebenen prakti- 
schen Ausführungen wird das Kilystron eingehend ge- 
schildert, und es wird als Beispiel eine Anwendungsform 
der Dreielektrodenanordnung als Steuer- bzw. als Aus- 
koppelkammer besprochen, wobei jeweils die bisher ver- 
öffentlichten praktischen Ergebnisse angeführt werden. 
Zum Schluß wird auf die Vorteile, die Anwendungsgebiete 
und die Aussichten dieser neuen Röhren hingewiesen. 
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Laufende Werkstoffprüfung von Kupfermanteldrähten 


DK 620.179.18 : 621.315.216 


Zur Prüfung der hergestellten Kupfermanteldrähte wurde 
in Amerika eine Prüfeinrichtung geschaffen, bei der die Drähte 


. auf ihre elektrische Leitfähigkeit und die Dicke des Kupfer- 


Bild 1. Anordnung zur Dickenmessung des Mantels von Kupfermanteldrähten. 


mantels untersucht werden!). Die Windungen jedes Drahtbundes 
werden dabei fortlaufend über zwei in einer genau festgelegten 
MeBlänge angeordnete Kontakte geführt, die gleich der Länge 
eines kalibrierten Drahtes ist, mit dessen Leitfähigkeit die 
Leitfähigkeit des zu prüfenden Drahtes verglichen wird. Zur 
Prüfung der Dicke des Kupfermantels dient die im Bild 1 
schematisch dargestellte Ancrdnung. Die von einem Wechsel- 
stromgenerator mit 50 Hz gesp-iste Primärwicklung ist lose mit 
der Sekundärwicklung gekoppelt, die an den Gitterkreis einer 
LElektronenröhre angeschlos:en ist, und umschließt einen zu 
ciner Prüfsonde verlängerten magnetischen Kern. Die Enden 
dieser Sonde, über die der zu prüfende Kupfermanteldraht ge- 
führt wird, sind durch einen Luftspalt unterbrochen. Der 
magnetische Fluß in der Sonde und damit die Spannung an 
den Klemmen der Sekundärwicklung hängen von der Ent- 
fernung, d.h. von der Dicke des unmagnetischen Kupfer- 
mantels ab, in der der Stahlkern des Drahtes an den Enden 
der Sonde vorbeigeleitet wird. Während der Prüfung wird die 
Sonde vollständig um den Draht herumgeführt, um die Dicke 
des Kupfermantels am ganzen Drahtumfang durch Ablesen 
an dem in den Anodenstromkreis der LElcktronenröhre an- 
geschlossenen Stromzeiger zu messen. O.N. 


1) Electr. Wld., N. Y. 112 (1939) S. 70; 2 S., 4 B. 
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Auswirkung der neuen VDE-Bestimmungen über Freileitungs-Kottenisolatoren 
in Abspannlage 
Von W. Weicker VDE, Hermsdorf/Thür. 


In diesem Heft der ETZ S. 717 sind die auf Grund der 
Beratungen der zuständigen VDE-Ausschüsse gegenüber 
der Entwurfsfassung in ETZ 61 (1940) H. 17, S. 375, be- 
schlossenen geringfügigen Änderungen an den neuen VDE- 
Bestimmungen für die Freileitungs-Kettenisolatoren ver- 
öffentlicht. Die neuen Bestimmungen sollen am 1. August 
1940 in Kraft treten. Über ihre grundsätzliche Bedeutung 
ist bereits kürzlich an dieser Stelle berichtet worden’). 
U. a. wurde schon hier darauf hingewiesen, daß künftig 
in den Freileitungsvorschriften jede Bezugnahme auf die 
Ein-Stunden-Prüflast sowie auf die Mindestbruchlastwerte 
von Kettenisolatoren fortfallen soll. Statt dessen wird 
der Dauerlastwert 
(kritische Last, bei 
der während einjäh- 2 
riger Belastungszeit 
weder elektrischer 
Durchschlag noch 
Vollbruch eintreten 
darf) zugrunde ge- 
legt. Demzufolge ist 
in der neuen Fas- 
sung der Normblät- 
ter für Kappen- und 

Volikernisolatoren 
(DIN 48007, 48009 
und 48014, Ausgabe 
August 1940), und 
zwar sowohl für sol- 
che gekitteter wie 
kittloser Bauart an 
erster Stelle die 
Höhe der Dauerlast 
(für ein Jahr) auf- 
geführt, während der 

Mindestbruchlast- 
wert nur noch zur 
allgemeinen Kenn- 
zeichnung des Iso- 
lators neben der für den Nachweis fehlerloser Lie- 
ferung wichtigen Stückprüflast (1 min) mit aufgeführt 
ist. Für die Zuordnung der Kettenisolatoren in Abspann- 
lage zu den höchstzulässigen Seilquerschnitten ist dem- 
nach in Zukunft nur noch der Dauerlastwert des Isolators 
maßgebend, der gleich der Dauerlast der Leitung sein 
muß, jedoch nicht größer als das 1,85fache des Höchst- 
zuges der Leitung zu sein braucht. Dieser Faktor 1,85 
entspricht den bereits seit September 1937 für ge- 
kittete Kettenisolatoren gültigen Umstellvorschriften 
VDE 0210 U. 

Nachstehend soll nun kurz gezeigt werden, wie man 
leicht auf zeichnerische Weise die Beziehungen, die sich 
aus allen für die Abspannung von Leitungsseilen jetzt 
gültigen Bestimmungen ergeben, darstellen und die bei 
den einzelnen Isolatorgrößen und für die verschiedenen 
Leitungsquerschnitte jeweils zulässigen Zugspannungen 
ermitteln kann. Nach den jetzt gültigen VDE-Bestimmun- 
gen kommen hierfür zusammengefaßt folgende Beziehun- 
gen in Betracht: 

1. Der Dauerlastwert des Isolators D} muß gleich der 

Dauerlast D, der Leitung sein: D; = D; =q2), 
wobei q den Leitungsquerschnitt in mm? und zp 


v x% w 12% 150 


Bild 1. 


1) A. Bürklin und W. Weicker, ‚Einführung zu den neuen Be- 


stimmungen über Freileitungs-Kettenisolatoren‘‘, ETZ 61 (1940) H. 17, S. 374. 


area a 
a er 
3 B 20 êen J00 mm 

Nennguerschnit 

Nach der Formel g = D,l/zn sich ergebende Höchstquerschnitte (senkrechte 
Geraden) von Leitungsseilen, ferner zulässige Höchstzugspannungen z, (waagerechte 
Geraden) sowie die nach der Formel z2 = D;,/1,85 g berechneten jeweiligen Zugspannun- 
gen z (Hyperbelm) für alle genormten Größen von Kettenisolatoren. 


DK 621.315.624(083.133.1) 
die Dauerzugfestigkeit der Leitung in kg/mm?’ nach 
VDE 0210, $ 8 bedeutet. 

2. Der Dauerlastwert des Isolators braucht aber nicht 
größer als das 1,85fache des Höchstzuges P der Lei- 
tung zu sein: D; 2 1,85 P' 2 1,85 qz, wobei z = 
Zugspannung in kg/mm? ist. 

3. Die Zugspannung der Leitung darf die nach VDE 
0210, § 7 für die verschiedenen Leiterwerkstoffe zu- 
lässige Höchstzugspannung z, nicht überschreiten: 
2 S ri 
Stellt man die zweite Formel zeichnerisch mit g 

als Abszisse, z als Ordinate und D; als Parameter dar, 
so ergeben sich für 
die aus der Neuaus- 
gabe (August 1940) 
der Normblätter 


DIN 48007, 48009 
und 48014 zu ent- 
nehmenden Dauer- 


lastwerte D, die in 
Bild 1 eingetragenen 
Hyperbeln. 

Die Forderung 
nach Einhaltung 
einer bestimmten 
Höchstzugspannung 
nach Formel (3) ent- 
spricht für jeden 
einzelnen Leiter- 
werkstofff' den in 
Bild 1 mit eingetra- 
genen waagerechten 
Geraden. 

Die erste Formel 

Dır = DL = q zD 
(bzw. die aus ihr 
folgende Beziehung 

q = Drizp) 
ergibt für jeden Iso- 
lator mit gegebenem D; in Berücksichtigung der Dauer- 
zugfestigkeit der in Betracht kommenden Leiterwerkstoffe 
jeweils einen höchstzulässigen Leitungsquerschnitt q, der 
in Bild 1 für Kupfer und Aluminium als Parallele 
zur Ordinatenachse eingetragen?) ist. 

Die gleichzeitige Gültigkeit aller drei Forderungen er- 
gibt schließlich den in Bild 1 strichpunktiert?) ein- 
getragenen Linienzug. Aus diesem kann für jeden Isolator 
mit gegebenem D, bei allen Leiterwerkstoffen der je- 
weils bei vorgeschriebener Höchstzugspannung größt- 
zulässige Leitungsquerschnitt sowie die jeweils auch für 
jeden größeren Leitungsquerschnitt in Betracht kom- 
mende kleinere Zugspannung abgelesen werden. Bei Stahl- 
aluminium ist dabei zu berücksichtigen, daß sich die 
Werte der Zugspannung und der Dauerzugfestigkeit laut 
VDE 0210, $ 7 auf den Gesamt querschnitt, also nicht 
auf den Nennquerschnitt beziehen. Der. Gesamtquer- 
schnitt wird aus einer dem Bild 1 entsprechenden Kurven- 


2) Für Aldrey kommt dieser Grenzwert nicht in Betracht, da hier, 
wie auch bel Stahlaluminium, das Verhältnis von zn/z,, nämlich 24: 12=2 
(bei Aldrey), bzw.20: 11 = 1,82 (bei Stahlaluminium) gegenüber 30 : 19 = 1,58 
(bei Kupfer) bzw. 12:8 = 1,50 (bei Aluminium) weit größer ist. Der 
Quotient D;;z; ergibt dann verhältnismäßig kleine Querschnittswerte, die 
annähernd mit dem Schnittpunkt der waagerechten Geraden (für die höchst- 
zulässige Zugspannung) ınit den Hyperbeln (für die jeweils zulässige Zug- 
spannung) zusaınmenfallen. 

3) Die Art der Strichpunktierung ist für die einzelnen Werkstoffe 
zwecks besserer Unterscheidung verschieden ausgefühit. 
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schar erhalten; aus ihm ist der Nennquerschnitt nach 
DIN VDE 8204 zu entnehmen’). Zur näheren Erläuterung 
diene nachstehendes Beispiel. 

Frage: Welche Aluminiumseilquerschnitte und mit 
welchen Zugspannungen können mit Isolatoren K2 (bzw. 
VK2 und VK2v, die den’ gleichen Dauerlastwert D; 
haben) abgespannt werden’? 

4) Eine ausführliche an mehreren Beispielen erläuterte Darstellung 
dieser Verhältnisse mit den für jeden Leiterwerkstoff getrennt wieder- 
ezebonen Linienzügen, ergänzt durch genaue Zuhlentafeln, nebst einem 
wabellarischen Vergleich mit den nach den bisher gültigen Bestimmungen in 


B:tracht: kommenden Seilquerschnitten wird in Heft 81 der Hescho- 
Mitteilungen sowie auszugsweise in Elektrizitätswirtschaft erscheinen. 


Antwort: Der Kurvenzug für Aluminium und K2 in 
Bild 1 ergibt unter Ausnutzung der nach VDE 0210, $ 7 
zulässigen Höchstspannung als größtzulässigen Quer- 
schnitt 175mm? bzw. als nächstkleineren genormten 
Querschnitt 150 mm’. Er darf also, wie auch alle etwa 
in Betracht gezogenen kleineren Querschnitte, nur mit 
8kg/mm?” gespannt werden. Ein größerer Querschnitt als 
175 (bzw. 150) mm? darf nur mit entsprechend geringerer 
Zugspannung gemäß dem strichtpunktierten Kurvenzug 
gespannt werden, also 185 mm? mit 6,1kg/mm?, 210 mm? 
mit 5,4kg/mm? usw. 


Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen 
VDE-Ausschuß, für Freileitungen 


VDE 0210 f/VI. 40 


9. Änderung der ab 1.1.1930 gültigen Fassung ') 


Änderung des endgültigen Wortlautes gegenüber dem in 
ETZ 61 (1940) H. 17, S. 387, veröffentiichten Entwurf. 


§ 12 
Isolatoren 
c) In dem geänderten zweiten Absatz erhält der letzte Satz 
den Wortlaut: 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Juni 1940 mit 
Gültigkeit ab 1. August 1940. 


DK 621.315.17(083.133.1) 
„jedoch braucht der Dauerlastwert des Isolators 
nicht mehr als das 1,85*)fache des Höchstzuges der 
Leitung zu betragen.‘ 
| § 35 
(Bahn-, Post- und Wasserstraßen-Kreuzungen) 
d) Befestigung der Leitungen an Kettenisolatoren. 
6. Der zweite Satz erhält die geänderte Fassung: 
„Der Dauerlastwert der Einzelkette braucht jedoch 
nicht größer zu sein als das 1,85*) fache des Höchstzuges 
der Leitung im Kreuzungsfeld.‘‘ 


°) Faktor gegenüber Entwurf in ETZ 61 (1940) H. 17, S. 376 von 2 in 
1,85 geändert. 


Leitsätze für die Prüfung von Isolatoren aus keramischen Werkstoffen 
| für Spannungen von 1000 V an 
VDE-Ausschuß für Isolatoren 


VDE 0446 a / VI. 40 
1. Änderung der ab 1.7.1929 gültigen Fassung ?) 


Änderungen des endgültigen Wortlautes gegenüber dem in 
ETZ 61 (1940) H. 17, S. 387, veröffentlichten Entwurf. 


§ 10 


Mechanische Dauerprüfung von Kappenisolatoren 
unter Spannung 


Bei Kappenisolatoren ist der Dauerlastwert (kritische Last, 
bei der während einjähriger Belastungszeit weder elektrischer 


3) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Juni 1940 mit 
Gültigkeit ab 1. August 1940. 


DK 621.315.624(083.133.1) 


Durchschlag noch Vollbruch eintreten darf) vom Hersteller zu 
gewährleisten. Bei derartigen Dauerprüfungen soll eine 
Spannung dicht unterhalb der bei der Prüfanordnung gegebenen 
Trockenüberschlagspannung wenigstens zeitweise, mindestens 
aber 15 min lang, bei Beginn und am Ende der Prüfung an den 
Prüfling angelegt werden, wobei weder Durchschlag noch Voll- 
bruch des Isolators eintreten darf. 
§ 11 

Mechanische Dauerprüfung von Vollkernisolatoren 

Bei Vollkernisolatoren ist der Dauerlastwert (kritische Last, 
bei der während einjähriger Belastungszeit kein Vollbruch ein- 
treten darf) vom Hersteller zu gewährleisten. Nach derartigen 
Dauerprüfungen, die ohne Spannung auszuführen sind, darf 
der Isolator keine schädlichen Formveränderungen aufweisen. 


Normen für Isolatoren 
VDE-Ausschuß für Isolatoren 


Änderungen des endgültigen Wortlautes gegenüber den in 
ETZ 61 (1940) H. 17, S. 387 veröffentlichten Entwürfen: 
DIN 48007 Kappenisolatoren Reihe K. 
Der 2. Satz der Fußnote 4 erhält folgende geänderte 
Fassung: 
„Bei dieser mechanischen Vorprüfung dürfen sich 
Form und Sitz der Kappen nicht ändern.“ 
Der vorletzte Satz im Normblatt erhält die Fassung: 


„Werkstoff des Isolierkörpers: Keramischer Isolierstoff 
I A1 DIN 40685 (in Vorbereitung)‘. ` 


DK 621.315.624(083.133.1) 
DIN 48009 Vollkernisolatoren Reihe VK 
DIN 48014 Vollkern-Zusatzisolatoren Reihe V KZ. 
Der 2. Satz der Fußnote 4 dieser beiden Normblätter erhält 
folgende geänderte Fassung: 
„Bei dieser mechanischen Vorprüfung dürfen sich 
Form und Sitz der Kappen nicht ändern‘. 


Der vorletzte Satz in beiden Normblättern erhält die 


Fassung: 


„Werkstoff des Isolierkörpers: Keramischer Isolierstoff 
IAl und II B1 DIN 40685 (in Vorbereitung)‘. 
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Stromabnehmer (Pantographen) für elektrische Zugförderung mit Oberleitung 


M. R. Candé zählt die Bedingungen auf, die von Scheren- 
stromabnehmern (Pantographen) für elektrischen Vollbahn- 
betrieb mit 1500 V Gleichspannung zu erfüllen sind, und gibt 
Verbesserungen an, die auf Grund von Betriebserfahrungen ge- 
troffen wurden!). Die Anforderungen an die Stromabnehmer 
unterscheiden sich bezüglich der von der Fahrleitung abzu- 
nehmenden Stromstärke von 2400 bis 3000 A je Lokomotive 


wesentlich von denen, die z. B. im Betrieb der Deutschen | 


Reichsbahn vorliegen. 

Ursprünglich wurden als Schleifleisten bei den Strom- 
abnehmern mehrere nebeneinander liegende Kupferleisten mit 
einer Brinellhärtte von 60 bis 66 angeordnet, wobei man 
I.ebensdauern der Leisten von rd. 8000 km erzielte. Da der 
Fahrdraht bei Verwendung dieser Kupferleisten starke Ab- 
nutzung zeigte, wurden auf der Paris-Orleans-Bahn Leisten 
aus Aldrey, Messing, verschiedenen anderen Legierungen, 
Kupfer-Graphit-Mischung, Bronze mit Schmierzusatz, Kohle 
und Stahl mit dem Ergebnis versucht, daß ein Sonderstahl mit 
einer Brinellhärte von 235 als geeignetster Werkstoff ermittelt 
wurde. Seit 1935 werden diese Schleifleisten einheitlich bei den 
Südweststrecken auf den Triebwagen verwendet, deren 
Scherenstromabnehmer Doppelschleifstücke mit mehreren Stahl- 
leisten von 25.7 mm? besitzen; man hat dadurch die l.ebens- 
dauer auf 80 000 km erhöhen können. Für Schnell- und Güter- 
zuglokomotiven, die noch größere Stromstärken als die Trieb- 
wagen abnehmen, verwendete man gleichzeitig Kupfer- und 
Stahlschleifleisten, wobei man letztere zwischen 2 Kupfer- 
leisten legte, um zu vermciden, daß von den Stahlleisten aus 
Lichtbogen gezogen werden und dadurch besonders harte 
Schmorperlen entstehen, die ungünstig auf die Lebensdauer der 
Fahrdrähte einwirken. Die hiermit erreichte Lebensdauer bei 
den Schnellzuglokomotiven wird mit 18 000 bis 60 000 km an- 
gegeben, wobei ausdrücklich hinzugefügt wird, daß bei Ver- 
wendung von Stahlschleifstücken die Fahrleitung nicht über- 
mäßig stark abgenutzt wird. 

Mit Stahlschleifstücken wurden bei deutschen Straßen- 
bahnen hinsichtlich Yahrdrahtabnutzung keine günstigen 
Erfahrungen gemacht. 

Der grundsätzliche Aufbau der beschriebenen Panto- 
graphen unterscheidet sich nicht wesentlich von den bekannten 
Anordnungen; hinsichtlich ihrer Betätigung werden 3 Arten 
unterschieden: 


Scherenstromabnehmer, die durch Druckluft an die Fahr- 
leitung angelegt werden und deren Senkung durch die 
Schwerkraft erfolgt, 


Scherenstromabnehmer, die durch Druckluft angelegt und 
durch Federkraft gesenkt werden, 


Scherenstromabnehmer, die durch Federkraft angelegt und 
durch Druckluft gesenkt werden. 


Die Vor- und Nachteile dieser Antriebe, die verschiedenen 
Formen der Scheren und deren Versteifung sowie die Formen der 
Oberbügel werden geschildert, wobei zu erwähnen ist, daß bei 
den französischen Staatsbahnen ausschließlich die offene Form 
angewendet wird, bei der der Oberbügel beiderscitig durch 
hörnerartig nach unten gebogene Auflaufstücke verlängert ist. 
Weiter werden die Erfahrungen mit einfachen oder doppelten 
Oberbügeln verschiedener Konstruktion dargelegt und als 
Ergebnis der Erprobung die Konstruktion mit Doppel- 
bügel angeführt, bei der auf den Enden eines um die obere 
Scherenachse drehbaren Querhauptes je ein Oberbügel mit 
3 Schleifleisten federnd gelagert ist. Auch die Einrichtungen 
zur Erzielung eincs gleichmäßigen Anpressungsdruckes der 
Pantographen in allen Höhenlagen werden behandelt. SchlieB- 
lich ist noch die Anbringung von Windblechen erwähnenswert, 
die den Zweck haben, bei hohen Fahrgeschwindigkeiten den 
Anpressungsdruck beider Pantographen zu regeln, d. h. die des 
vorderen, der durch die Windströmungen erhöht wird, zu ver- 
mindern, und die des hinteren zu erhöhen. Alle Einzelheiten der 
Pantographen-Stromabnehmer sind eingehend behandelt. 


1) M. R. Candé, Bull. Soc. franç. Electr. 9 (1939) S. 423: 18 S., 12 R. 
2) M. H. Coquet, Bull. Soc. franç. Electr. 9 (1939) 5. 441; 8 5.. 5B. 


DK 621.336.322 


In einem anschlieBenden Aufsatz?) berichtet M. H. Coquet 
über Konstruktionen und Versuche, die mit Pantographen auf 
den Fahrzeugen der Strecke Paris-Le Mans ausgeführt wurden. 
Bei der Ausrüstung der Fahrzeuge der genannten Strecke 
erachtete man Verbesserungen der bis dahin in Frankreich 
für die Gleichstrom-Zugförderung bei 1500 V verwendeten 
Pantographen in dreifacher Hinsicht für erforderlich: 


l. Verbesserung der Stromabnahme unter Berücksichtigung 
der verschiedenen, in Frankreich verwendeten Fahr- 
leitungssysteme. Dies wurde erreicht durch Verbesserung 
der Federung des die Schleifleisten tragenden Strom- 
abnehmer-Oberteils gegenüber der Schere. 

. Verbesserung der Betätigung, wobei das Anlegen des 
Stromabnehmers durch Federkraft und das Senken durch 
Druckluft gewählt wurde, weil bei diesem System die 
absolute Sicherheit gegeben ist, daß der Stromabnehmer 
unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit und unabhängig 
von dem durch die Form des Vorderteils des Fahrzeuges 
verursachten zusätzlichen Luftdruck abgezogen werden 
kann. Weiterhin wurde die Einrichtung getroffen, daß der 
Stromabnehmer sich langsam und ohne Stoß an die Fahr- 
leitung sowohl bei Stillstand als auch bei größter Fahr- 
geschwindigkeit anlegt, daß ferner der Stromabnehmer beim 
Niedergehen die Fahrleitung mit hoher Anfangsgeschwin- 
digkeit verläßt, sich aber trotzdem ohne starken Stoß auf 
das Dach legt. Außerdem tritt ein selbsttätiges Senken 
in verschiedenen Fällen ein. 

3. Die Verriegelung des Stromabnehmers wurde in dem Sinne 
verbessert, daß es unmöglich ist, einen unter Spannung 
stehenden Teil zu berühren, bevor nicht der Stromab- 
nehmer abgezogen und in abgezogenem Zustand ver- 
riegelt ist. 


to 


Interessant sind für uns die Ausführungen über die Schleif- 
stücke. Es wurden auf Anregung von Parodi Versuche mit 
Kohleschleifstücken durchgeführt, die bei der Deutschen 
Reichsbahn sowie bei der Belgischen und Niederländischen 
Staatsbahn schon jahrelang im Betrieb sind. Als Grund für die 
Vornahme dieser Versuche wird im Gegensatz zu den Angaben 
im Aufsatz von Candé ausdrücklich erwähnt, daß zwar die 
Lebensdauer der Schleifleisten aus Kupfer oder Sonderstahl 
oder aus Stahl kombiniert mit Kupfer günstig, daß aber die 
durch diese Schleifleisten verursachte Abnutzung der Fahr- 
leitung beträchtlich ist. Die verwendete Konstruktion besteht 
ähnlich wie bei der Niederländischen Staatsbahn aus einem 
offenen Bügel, auf dem drei schmale Kohleleisten in geringem 
Abstand parallel zueinander angeordnet sind. An den Außen- 
seiten sind schmale Leisten aus Isolierstoff (celoron) angeordnet. 
die Stöße, herrührend von Unebenheiten der Fahrleitung, auf- 
nehmen und das Ausbrechen der Schleifstückkanten ver- 
hindern sollen. Der Raum zwischen den Kohleleisten sowie 
zwischen diesen und den Celoron-Streifen wurde mit graphi- 
tiertem Fett ausgefüllt. Jeder Stromabnehmer der Triebwagen 
besitzt einen derartigen abgefederten Oberbügel, die der Loko- 
motive haben dagegen einen Doppelbügel, also insgesamt 
6 Kohleschleifleisten. Beide Stromabnehmer sind während der 
Fahrt angelegt; die erzielte Lebensdauer mit den Kohleschleif- 
leisten wird bei Lokomotiven mit 35 000 bis 35 500 km, bei 
Triebwagen mit 36 000 km angegeben. 

Im Verlauf der Versuche mit Kohleschleifleisten wurden 
weitere Verbesserungen vorgenommen; außerdem wurde fest- 
gestellt, daß die Abnutzung des Fahrdrahtes bei Verwendung 
der Kohleleisten wesentlich vermindert war, der Verfasser 
spricht sogar von deren völligem Verschwinden. Erwähnenswert 
ist noch eine Anzahl Fahrdrahtbrüche, die bei starkem Frost 
infolge der Erhöhung der Stromabnahme durch zusätzlichen 
Heizstrom bis 700 A und die dadurch verursachte starke Er- 
hitzung der Schleifleisten’bzw. durch Ausglühen des Fahrdrahtes 
aufgetreten sind. Man hofft, diese Schwierigkeit durch An- 
wendung einer Sonderkohle überwinden zu können. 

Aus den beiden Aufsätzen ist ersichtlich, daß auf die Lösung 
der bei der Abnahme großer Stromstärken sich ergebenden 
Aufgaben viel Mühe und Arbeit verwendet wurden. ns. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.311.22(45) 


Erfahrungen mit Magerkohle in dem Wärmekraft- 
werk Porto Marghera. [Nach P. F eramo, Energia elettr. 
16 (1939) S. 812; 14 S., 27 B.] 


Das Bestreben Italiens, die einheimische Kohle in immer 
größerem Maße für den Betrieb der wenigen Dampfkraftwerke 
heranzuziehen, veranlaßt die Soc. Adriatica di Elettricita in 
Venedig?), in ihrem Spitzen-Wärmekraftwerk in Porto Marg- 
hera?) bei Venedig ausgedehnte Untersuchungen mit istrischer 
Kohle anzustellen. Man benutzte hierfür einen der vier 1926 ge- 
lieferten Schrägrohrkessel von 28 at und 1246 m? Heizfläche. Der 
Kessel besitzt einen Schrägrost mit selbsttätigem Vorschub und 
43 m? Feuerungsfläche. Diese Kessel ergaben bei der Abnahme 
im Jahre 1928 bei Feuerung mit westfälischer Kohle von 
7500 kcal/kg Heizwert einen Wärmewirkungsgrad von 86,47%, 
der wie folgt unterteilt war: im Abgasvorwärmer 5,41%, im 
Überhitzer 11,04%, im Kessel 70,02%. Der Betriebsversuch 
mit istrischer Kohle brachte insofern ein negatives Ergebnis, 
da bald die Beweglichkeit des Rostes durch große Schlacken- 
stücke und-halbgeschmolzene und herabgefallene Teile der Aus- 
mauerung der Heizkammer gehemmt wurde. 

Man versuchte daraufhin, sardische Kohle mit 4,08% 
Feuchtigkeit, 20,45% Asche, 4,23% Wasserstoff, 7,20% Sauer- 


stoff und Stickstoff, 54,50% Kohlenstoff, 9,54% Schwefel zu 


verbrennen; der Heizwert lag zwischen 5514 und 6013 kcal/kg. 
Die dreitägige Probe ergab einen thermischen Wirkungsgrad 
von 68,91%, was auf ungenügende Heißluftzuführung in die 
Verbrennungskammer zurückgeführt wird. Man erzeugte 
7417 kWh/h bei einem Kohleverbrauch von 1,08 kg/kWh, 
gemessen an den Sammelschienen. 

Darauf wurde ein neuer Kessel mit einer Dampfleistung von 
80 t/h aufgestellt, dessen Heizung fähig sein sollte, jede Kohlen- 
sorte mit mehr als 10% flüchtigen Bestandteilen zu verbrennen. 
Magerkohle mit etwa 10% flüchtigen Bestandteilen und solche 
aus Istrien und Sardinien konnte nur bei Pulverisierung und 
Verwendung stark vorgewärmter Luft verfeuert werden. 

Die Größe des Kessels stellte die Baufirma vor schwere 
Aufgaben; man wählte darum eine Bauart mit Großraum- 
Brennkammer. Die technischen. Daten sind: höchster Betriebs- 
druck 30at, Normalleistung 70t/h, Höchstleistung 80 t/h, 
Temperatur des überhitzten Dampfes 400 ° C, Inhalt der Heiz- 
kammer 336 m?, Heizfläche 1300 m?, Oberfläche des Über- 
hitzers 600 m?, Oberfläche des Abgasvorwärmers 500 m?, Ober- 
fläche des Luftvorwärmers 2736 m?. Bei der Abnahme er- 
reichte man bei einer Leistung von 70 t/h mit istrischer Kohle 
von 5500 bis 6000 kcal/kg Heizwert einen thermischen Wir- 
kungsgrad von 87,43%, bei einem Kohleverbrauch von 0,732 kg/ 
kWh. Bei der Höchstleistung des Kessels von 80 t/h betrug der 
Wirkungsgrad 86,95%. 

Die Versuche zeigten, daß bei geeigneten Kesselkonstruk- 
tionen und entsprechend gebauten Heizkammern auch die 
italienische Kohle mit Erfolg verwendbar ist. Ritz. 


DK 621.311.21 (494) 


Das BRhone-Kraftwerk Verbois. [Nach F. Bolens, 
Schweiz. Bauztg. 114 (1939) S. 318; 3 S., 9 B.J 


Das neue Kraftwerk Verbois, das an Stelle der alten 
Anlage bei Chevres das Rhonegefälle von etwa 22,5 m bei Genf 
ausnutzen soll, wird ohne Oberwasserkanal als offenes Strom- 
werk gebaut, dessen Maschinenhaus mit dem Stauwehr einen 
einzigen Baukörper bildet. Die Planung des Werkes beruht auf 
umfangreichen Vorstudien mit geologischen Aufnahmen des 
Baugrundes und Modellversuchen zur Klärung der Formgebung 
von Wehr und Unterwasserkanal mit günstiger Geschiebe- 
führung und ohne Kolkgefahr. Die Grundbauarbeiten können 
in offenen Baugruben durchgeführt werden und sind zur Zeit 
im Gange. Es wurde eine Unterteilung des Nutzgefälles von 
20,8 m in einen Aufstau des Oberwassers von 16,4 m und einen 
Flußlaufstau an der Abschlußstelle von 4,4 m vorgesehen. Die 
Kraftwerkanlage besteht aus zwei seitlichen Abschlußdämmen 
aus Betonmauern von rd. 25 m Höhe, dem eigentlichen Wehr 
und dem Maschinenhaus; dabei entsteht eine gesamte Kronen- 

1) ETZ 58 (1937) S. 1326. 

2) 1.12 53 (1932) S. 891. 


länge von 450 m. Am rechten Flußufer unterhalb des Ma- 
schinenhauses steht später die Freiluft- -Transformatorenanlage 
für 18/125 kV. Das Wehr besitzt vier Öffnungen von je 14 m 
Weite. Von den vier vorgesehenen Maschinensätzen werden 
beim ersten Ausbau nur drei aufgestellt. Jede dieser Einheiten 
besteht aus einer Kaplanturbine mit senkrechter Welle, die bei 
20,8 m Gefälle und 136,4 U/min 23000 kW abgibt. Die 
Generatoren erzeugen Drehstrom von 50 Hz, 18kV und je 
27500 kVA. Die Gewichte jedes Maschinensatzes betragen 
etwa 400 t für die Turbine und 295 t für den Generator. Zur 
Schiffahrtsverbindung ist ein Umgehungskanal mit Schleuse 
vorgesehen. Für den Straßenverkehr kommt eine Rhonebrücke 
bei Peney zur Ausführung, deren Hauptentwürfe angegeben 
sind. an. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.396.029.63 : 621.317.3 
Messungen von Strümen, Spannungen und Impe- 
danzen bis herab zu 20 cm Wellenlänge. [Nach M. J 


O. Strutt u. K. S. Knol, Z. Hochfrequenztechn. 54 (1939) 
S. 187; 8 S., 22 B.] 


In der Arbeit!) werden die bekannten Grundschaltungen von 
Dioden zur Spannungsanzeige zusammengestellt und ihre 
Ersatzbilder abgeleitet). Von besonderer Bauart sind die 


Nr 
s9 0 1] 2 Im# 2 
——— j 7 
b G øre ) fees 
N A eizfaden f, 


ETa mil Verzweigung 


a Diode b Vakuumthermoelement c Kompensationshitzdrahtgerät 


Bild 1. Strom- und Spannungsmesser für sehr kurze Wellen. 


benutzten Dioden; ihren Aufbau veranschaulicht Bild 1a. 
Die Röhren hatten eine Anoden-Kathoden-Kapazität von etwa 
0,5 pF und einen Anoden-Kathoden- Abstand von d = 0,01 cm. 
Zur Strommessung wurde die in Bild 1b gezeigte Anordnung 
benutzt. Bei Stromdurchgang erwärmt sich ein in einer ab- 
geschlossenen Röhre R, angeordneter Hitzdraht H,; die Er- 
wärmung bewirkt eine Ausdehnung der Luft in der Röhre, so 
daß ein Flüssigkeitstropfen T in einer angeschlossenen Kapillare 
K, in Bewegung gerät. Ein zweiter Hitzdraht H, wird so stark 
mit Gleichstrom erwärmt, daß der Flüssigkeitstropfen beim 
gleichzeitigen Einschalten der Stromquellen keine Bewegung 
mehr erfährt. Die Hitzdrähte bestehen aus Konstantan; ihr 
Durchmesser beträgt etwa 20 p, so daß auch bei den kürzesten 
Wellen noch kein störender Hauteffekt auftritt und die Meß- 
einrichtung, mit der sich Ströme von einigen mA auf 1% genau 
messen lassen, mit Gleichstrom geeicht werden kann. Als 
weitere Stromanzeiger wurden Hochvakuum-Thermokreuze 
der in Bild l c gezeigten Bauart benutzt; auch hier sind die 
Heizdrähte so dünn gewählt, daß selbst bei kürzesten Wellen 
keine Widerstandserhöhung durch Hauteffekt auftritt und eine 
Gleichstromeichung möglich ist. Weitestgehend vermieden sind 
alle Fehlerquellen bei dem MeBgerät, das in Bild 1 b gezeigt 
wird; die Güte eines Thermokreuzes läßt sich daher am besten 
durch Vergleich mit diesem feststellen. Diesem Zweck dient die 
in Bild 2a dargestellte Paralleldrahtanordnung, die möglichst 


1) Die Arbeit wurde auch übernommen in: Moderne Kurzwellentechnik, 
von M. J. O. Strutt. S. 79, Berlin 1939, Verlag Julius Springer. Bespr.: 
ETZ 61 (1940) S. 436. 

3) Siche auch F. W. Gundlach, Dezimeterwellen-Meßtechnik. Erscheint 
deinnachst in der ETZ. 
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symmetrisch zur Umgebung aufgebaut und an einen Sender 
angekoppelt wird. Sie enthält neben zwei genau gleichen Hoch- 
vakuumhitzdrahtsicherungen Hapa und zwei vollkommen 
gleichen Thermokreuzen Th, zur Symmetrieprüfung das zu 
prüfende Thermokreuz Thz und den Hitzdraht H der einen 
Röhre des Eichstrommessers, dessen Widerstand mit einer 
Genauigkeit von weniger als 1% mit dem Widerstand des 
Heizers des Prüflings übereinstimmen muß. Bei der Prüfung 
verfährt man so, daß für den Prüfling und für das Eichgerät 
gemäß den Ausschlägen der Meßinstrumente der Gleichstrom- 
eichkurve die zugehörigen Stromwerte entnommen und ver- 
glichen werden. Es ließ sich auf diese Weise feststellen, daß mit 
Thermokreuzen der in Bild lc gezeigten Art Wechselströme 
der Wellenlänge 20 cm noch mit Fehlern von weniger als 2% 


Bild 2. Anordnung zum Vergleich von Strommessern (a) und Eichschaltung (b). 


gemessen werden können. Die beschriebene Impedanzmessung 
beruht auf einer Messung der Resonanzkurve eines Schwing- 
kreises; das angewandte Verfahren unterscheidet sich im 
wesentlichen nicht von bekannten Verfahren. Die Wechsel- 
spannung am Schwingkreis wird mittels eines Diodenvoltmceters 
gemessen. Die Eichung braucht nur relativ zu erfolgen und kann 
mit einem Thermokreuz im Stromkreis vorgenommen werden, 
da dessen Stromänderung bei Erhöhung der Schwingungs- 
amplitude des Senders proportional zur Spannungsamplituden- 
änderung im Kreis ist. Eine absolute Eichung von Diodenvolt- 
metern bei Wellenlängen von etwa lm wurde mit der in Bild 2b 
gezeigten Anordnung durchgeführt. Eine Paralleldrahtleitung L 
ist an einem Ende an die Wechselspannungsquelle Q ange- 
paßt (Rọ =Z) und am anderen Ende mit einem Thermokreuz Th 
abgeschlossen, dessen 'Hitzdrahtwiderstand bei der Eichwellen- 
länge bekannt ist und dessen Selbstinduktion durch Kapazitäten 
C kompensiert wird. Die Spannungsamplitude am Thermo- 
kreuz ist gleich dem gemessenen Strom, multipliziert mit dem 
Hitzdrahtwiderstand. Dieselbe Spannung liegt im Abstand 4/2 
von diesem Ende, so daß hier die Diode eingeschaltet werden 
kann. Die Paralleldrahtleitung hatte einen Wellenwiderstand 
von Z = 300 Q; die Diode hatte eine Kapazität von 0,5 pF 
entsprechend einer Impedanz von etwa 1000 Q bei 1 m-Wellen. 
Da die Impedanz in den Diodenanschlußpunkten, vom Thermo- 


kreuz aus gesehen, den Betrag (1% + w cz) 12 hat, ver- 


ursacht das Einschalten der Diode in dem Anschlußpunkt eine 
Widerstandsminderung um nur 5°, gegenüber Z, also kaum eine 
Störung. Messungen ergaben, daß Voltmeter mit den beschriebe- 
nen Dioden noch bei 1 m Wellenlänge innerhalb 2°% den gleichen 
Spannungswert anzeigten wie für längere Wellen. E.C. M. 


DK 621.317.785 


Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfämter. 


Nr. 535. Induktionszähler für Drehstrom 
(Amtsbl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr. 7) 


Auf Grund des § 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) werden 


dem System E00) folgende Elektrizitätszählerformen als Zusatz 
eingereiht: 


Zusatz zu System in]. die Formen EM 8, EMSR, EMSK, 
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EM8f, EM8L, EMSRL, EMSKL, EMSfL, EM8S, EMSRK und 
EMSRf, Induktionszähler für Drehstrom mit Nulleiter her- 
gestellt von der Firma Heliowatt Werke Elektrizitäts-Aktien- 
gesellschaft in Berlin-Charlottenburg. 


Berlin-Charlottenburg, den 11. Juni 1940. 
Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
In Vertretung: 
Möller 


Nr. 536. Errichtung eines Elektrischen Prüfamtes 


Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gibt nach- 
stehenden Erlaß des Herrn Reichsministers für Wissenschaft, 
Erziehung und Volksbildung (Reichsministerialblatt 1940, 
S. 151) bekannt. 


Auf Grund des $ 9 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) ist 
der von der Überlandzentrale Südharz G. m. b. H., in 
Bleicherodea.H.nach denVorschriften der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt errichteten Prüfstelle die Genehmigung 
erteilt worden, als Elektrisches Prüfamt 70 amtliche Prü- 
fungen und Beglaubigungen von Elektrizitätszählern und elck- 
trischen Meßgeräten auszuführen, und zwar 


mit Gleichstrom bis 100 A 600 V. 
mit Wechsel- und Drehstrom bis 1000 A 15 000 V. 


Berlin, den 5. Juni 1940. 


Der Reichsminister für Wissenschaft, Erziehung und 
Volksbildung 


Im Auftrag: 
Mentzel 


Lichttechnik 
DK 535.241 


Die neue Lichteinheit. [Nach G. Heller, Philips techn. 
Rdsch. 5 (1940) S. 1; 5 S., 3B.] 


Nach den Beschlüssen internationaler Körperschaften sollte 
am 1.1.1940 ein Teil des Meßwesens auf neue Grundlagen 
gestellt werden. Die ‚internationalen‘ elektrischen Einhciten 
sollten durch die ‚„absoluten'‘‘, die thermisch definierte Kalorie 
durch eine auf der kWh beruhende, die in Deutschland bisher 
noch benutzte Hefnerkerze durch eine neue Lichteinheit er- 
setzt werden!). Obgleich diese Umstellung verschoben werden 
mußte, gibt G. Heller einen Überblick über die Gründe, die 
dazu führten, eine neue konstante und genau reproduzierbare 
Lichteinheit hoher Leuchtdichte anzunchmen. Die neue Kerze 
ist bekanntlich so definiert, daß die Leuchtdichte eines durch 
ein Röhrchen aus Thoriumoxyd gebildeten schwarzen Körpers, 
der auf die Temperatur des erstarrenden Platins geheizt wird, 
gerade gleich 60 neuen Kerzen je cm? ist. Um die genaue 
Untersuchung und Ausgestaltung der neuen Einheit hat sich 
vor allem das Bureau of Standards verdient gemacht. Der 
Verfasser zeigt, daß die möglicherweise zu erwartenden Ände- 
rungen in den Zahlenwerten der Planckschen Konstante c, 
und der Temperatur des erstarrenden Platins voraussichtlich 
keinen nennenswerten Einfluß auf das Verhältnis der neuen 
Kerze zu den bisher benutzten Lichteinheiien haben werden. 


JW. 


Elektrowärme 
DK 621.365.2 : 621.316.13 


Kurzschlußströme und Nullpunktverlagerungen in 
dem eiektrischen Drehstromnetz eines Lichtbogen- 
ofens. [Nach Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 8 (1939) S. 113; 
24 S., 5 B.] 


Im Hinblick auf die Störungen, die in Starkstromnetzen 
durch Lichtbogenofenströme hervorgerufen werden, werden für 
einen Drehstromlichtbogenofen die Kurzschlußströme unter- 
sucht, die einen Einfluß auf die Spannungsschwankungen im 
Netz besitzen können. Für einen Einphasen-Lichtbogenofen 
liegen bereits Untersuchungen vor, die den Einfluß der 
Reaktanz der Zuleitungen und einer zusätzlich eingeschalteten 
Drossel auf den Kurzschlußstrom bestimmen und die theo- 
retischen Zusammenhänge für diesen einfachen Betrieb erörtern. 
Gewöhnlich werden aber Lichtbogenöfen verwendet, die an eın 
Drehstromnetz angeschlossen werden. Solche industri llen 
Anlagen besitzen drei Stromkreise, die elektrisch miteinander 
gekoppelt sind und sich gegenseitig beeinflussen. Die den 


1) J. Wallot, ETZ 57 (1936) S. 813. 
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einzelnen Teilkreisen aufgeprägten elektromotorischen Kräfte 
sind nicht konstant; sie verändern sich im Betriebe. Auch eine 
unsymmetrische Leitungsführung zu den Öfen verursacht eine 
ungleiche Ausbildung der drei Teilspannungen und bedingt un- 
gleiche Ströme. Für einen Normalbetrieb wird die Spannungs- 
verteilung der drei Stromkreise berechnet. Bei dieser Unter- 
suchung wurde eine Nullpunktverlagerung auch im Normal- 
betrieb festgestellt, wenn in der elektrischen Stromleitung zu 
den drei Elektroden ungleiche gegenseitige Induktions- 
koeffizienten vorhanden sind. Diese Nullpunktverlagerung 
hängt von dem Drehsinn der drei Lichtbogenspannungen ab. 
Im Schmelzbetrieb reißt beim Zusammensinken des Schmelz- 
metalls der Lichtbogen oft ab und muß durch Kurzschluß neu 
gezündet werden. Die dabei auftretenden Spannungs- 
verlagerungen und Überströme werden als Funktionen der 
elektrischen Konstanten des Leitungsnetzes berechnet. Infolge 
des Kurzschlusses einer oder mehrerer Elektroden verringern 
sich die Teilspannungen der durch Kurzschlüsse veränderten 
Stromkreise und die Ströme steigen in allen, auch in den von 
den Kurzschlüssen nicht berührten Stromkreisen an. Die 


Höchstwerte der Überströme und Spannungsveränderungen: 


werden für die Betriebsfälle formelmäßıg angegeben. F. Wt. 


Verkehrstechnik 
DK 625.1/2(43)(085) 


Geschäftsbericht der Deutschen Reichsbahn 1939!). 

Als wichtiges Ereignis für die Deutsche Reichsbahn für ihre 
Stellung im Reich, ihren inneren Aufbau und namentlich auch 
für ihre Finanzwirtschaft tritt das neue Reichsbahngesetz vom 
4. Juli 1939 hervor. Nach diesem bildet die Reichsbahn ein 
Sondervermögen des Reichs mit eigener Wirtschafts- und 
Rechnungsführung, die getrennt von der allgemeinen Rechnung 
des Reichs geführt wird. Das Amt des Reichsverkehrsministers 
ist mit dem des Generaldirektors der Deutschen Reichsbahn ver- 
bunden. Die Verkehrsentwicklung wurde durch die politischen 
Ereignisse und die Eingliederung der Ostmark, des Sudeten- 
landes, des Memellandes und durch die Errichtung des Protek- 
torats Böhmen und Mähren stark beeinflußt. Die Einnahmen im 
Personen- und Gepäckverkehr stellten sich im Jahre 1939 auf 
rd. 1690,1 Mill RM (1432,3 Mill RM). (Die Ziffern in Klammern 
gelten für 1938). Der Güterverkehr schloß mit einer Einnahme 
von rd. 3770,8 Mill RM (3355,5 Mill RM). Sonstige Erträge 
beliefen sich auf rd. 351,9 Mill RM (345,7 Mill RM). Die Ge- 
samterträge der Betriebsrechnung stellten sich auf rd. 5812,9 
Mill RM (5133,5 Mill RM). Dabei ist allerdings zu berücksichti- 
gen, daß in dem Gesamtertrag erstmals das Jahresergebnis der 
Einnahmen aus dem sudetendeutschen Streckennetz sowie die 
Einnahmen aus den Strecken der am 1. Januar 1939 von der 
Reichsbahn übernommenen Privatbalınen, nämlich der Lau- 
sitzer Eisenbahn AG, der Lokalbahn Reutte (Tirol)-Schöm- 
bichl und der Schafbergbahn, seit März die Einnahmen aus den 
Eisenbahnstrecken des Memellandes und in den letzten drei 
Monaten — allerdings nur in geringer Höhe — die der einge- 
gliederten Ostgebiete mitenthalten sind. Die Gesamtaufwen- 
dung für Betriebsführung, Unterhaltung und Erneuerung, wie 
für einen Teilbetrag der Abgabe an die allgemeine Reichskasse 
in Höhe von 120 Mill RM hat sich 1939 auf rd. 5465,3 Mill RM 
(4881,4 Mill RM) gestellt. Erstmals seit 1936 war im Berichts- 
jahr die Steigerung der Erträge größer als die Erhöhung der 
Aufwendungen. Demgemäß hat sich der Überschuß der Betriebs- 
rechnung auf 347,6 Mill RM (251,1 Mill RM) erhöht. Ent- 
sprechend hat sich die Betriebszahl, d.h. das Verhältnis der 
Betriebsaufwendungen zu den Betriebserträgen, auf 91,69% 
(92,75%) verbessert. An die allgemeine Reichskasse wurden 
einschließlich der Beförderungssteuer rd. 328,7 Mill RM (286,7 
Mill RM) abgeführt. Der Vortrag für 1940 ist 26,3 Mill RM 
(11,5 Mill RM). Die Rechnung der Reichsbahn ist in Einnahme 
und Ausgabe ausgeglichen. Anfang November 1939 hat die 
Reichsbahn eine neue Schatzanweisungsanleihe von 500 Mill 
RM mit 41, %iger Verzinsung begeben. Der Gesamtschulden- 
stand der Reichsbahn ist weiterhin günstig und beträgt 3,7 Mrd 
RM. Demgegenüber stellte sich das Anlagevermögen der Reichs- 
bahn einschließlich des Anlagewerts der 1939 neu hinzuge- 
kommenen Eisenbahnen Ende 1939 auf rd. 38,9 Mrd RM und ihr 
Eigenkapital auf rd. 20,1 Mrd RM. 

Aus der umfangreichen Bautätigkeit auch im Berichtsjahre 
sei nur erwähnt, daß die elektrische Streckenblockung auf 
weitere Strecken ausgedehnt wurde. Vielerorts wurden zur 
Verdichtung des Verkehrs längere Streckenabschnitte durch 
Einschaltung neuer Blockstellen unterteilt. Im Fernmeldenetz 
konnten die Verbindungsmöglichkeiten erweitert und zahlreiche 


l) Geschäftsbericht 1938: ETZ 60 (1939) S. 1030. 


Handvermittlungen durch Selbstanschlußanlagen ersetzt werden 
Das Fernschreibnetz wurde weiter ausgebaut. Durch An- 
wendung der Leichtbauweise wurde das Gewicht der wind- 
schnittigen D-Zug-Wagen, die verlängerte Abteile, bequeme 
Polster und entsprechende Innenausstattung haben, von etwa 
47 t auf 28t vermindert. Neue offene Güterwagen mit einem 
Ladegewicht von 27,5t wurden in den Verkehr gestellt. Er- 
kenntnisse neuzeitlicher Betriebsführung großer Stromver- 
sorgungsnetze führten dazu, eine ‚Elektrische Oberbetriebs- 
leitung“ für die Kraftwerke und das Fernleitungsnetz der 
Deutschen Reichsbahn mit dem Sitz in Innsbruck seit 1. April 
1939 zu errichten. Ihre Aufgaben sind im wesentlichen die 
Lastverteilung zwischen den einzelnen Bezirken der Bahn- 
stromversorgung und die Unterhaltung und Erneuerung der 
Kraftwerke, Umformer- und Umrichterwerke. In den Schwer- 
punkten der Kraftwerkgruppen wurden außerdem ‚Elektrische 
Betriebsleitungen‘ errichtet, die der Elektrischen Oberbetriebs- 
leitung unterstehen. Sie verteilen innerhalb ihrer Geschäfts- 
bereiche die Last zwischen den Kraftwerken, Umformer- und 
Umrichterwerken und führen den Betrieb der Bahnkraftwerke 
und der Fernleitungen. Pee. 


DK 621.398: 656.25 (43) 
Die Zugbeeinflussung im Bau und Betrieb bei der 
Deutschen Reichsbahn. [Nach U. Wittschell, Org. 
Fortschr. Eisenbahnw. 1/2 (1940) S.13; 9 S., 15 B.] 


Es wird über die auf den Fernstrecken der Deutschen 
Reichsbahn eingeführte induktive Zugbeeinflussung berichtet, 
insbesondere über die sich für Bau und Betrieb der Eisenbahn 
ergebenden Folgerungen. Es muß berücksichtigt werden, daß 
in den letzten Jahren die Ausrüstung von Strecken und Fahr- 
zeugen einen immer größeren Umfang angenommen hat. 
Während im ersten Vierteljahr 1936 nur 1,5 Mill Zugkilometer 
mit Zugbeeinflussungsschutz gefahren wurden, waren es im 
ersten Vierteljahr 1939 bereits 7,5 Mill. Diese Zahl gibt einen 
guten Maßstab für die Verbreitung der neuen Anlage. 

Der erste Entwicklungsabschnitt, in dem die Einrichtung 
den vorhandenen Anlagen auf Triebwagen, Lokomotiven und 
den Strecken angepaßt werden mußte, ist vorüber. Für die 
Fahrzeug- und Streckeneinrichtung der induktiven Zug- 
beeinflussung wurde eine feste Form geschaffen, und. nunmehr 
muß der Lokomotiv- und Triebwagenneubau mit diesen 
Formen rechnen und bei der Konstruktion auf die Zug- 
beeinflussungsteile Rücksicht nehmen. Auch bei Änderungen 
der Oberbauanordnung und der Signalausbildung müssen sich 
die neuen Konstruktionen den für die Zugbeeinflussung not- 
wendigen Teilen auf der Strecke anpassen. Die Forderungen, 
die die Zugbeeinflussung an die entsprechenden Konstrukteure 
stellt, sind im allgemeinen nicht schwer zu erfüllen, da sie 
gewöhnlich mehrere Möglichkeiten zulassen; in einigen Punkten 
allerdings sind sie zwingend. 

Neben dem Bau erhält auch der Eisenbahnbetrieb ein 
neues Tätigkeitsfeld und eine neue Aufgabe. Die neue Ein- 
richtung will unterhalten sein und muß überwacht werden. Die 
kurze Betriebszeit von wenigen Jahren, die dazu noch eine 
Reihe von Verbesserungen gebracht hat, reicht naturgemäß 
nicht aus, um genau zu ermitteln, in welchen Zeitabständen die 
einzelnen Unterhaltungsarbeiten zweckmäßig auszuführen sind. 
Nachdem das System festgelegt war, mußte es das Ziel der 
weiteren Entwicklungsarbeit sein, allen Teilen eine Form zu 
geben, bei der nur einfache und geringe Unterhaltungsarbeiten 
entstehen, was bei dem rauhen Lokomotivbetrieb, insbesondere 
bei den Dampflokomotiven, nicht leicht zu erreichen war. Die 
Anforderungen, die auf einer Lokomotive an die Robustheit 
elektrischer Relais und ihrer Installation gestellt werden müssen, 
sind ungewöhnlich groß. 

Die Überwachung der Anlagen ist gerade in der ersten Zeit 
besonders wichtig, da die Fahrzeugführer und das Unter- 
haltungspersonal erst im Laufe der Zeit völlig vertraut mit den 
Anlagen werden. Hier bietet ein während der Fahrt in Ab- 
hängigkeit vom Weg ablaufender Schreibstreifen, auf dem alle 
die Zugbeeinflussung betreffenden Ereignisse vermerkt werden, 
eine ausgezeichnete Hilfe. Auf diesem Streifen kann in bequemer 
Weise nachträglich nicht nur das richtige Verhalten der Fahr- 
zeugführer, z. B. Probebremsung und Wachsamkeitshandlung, 
sondern auch der Eintritt einer Störung, z.B. Frequenz- 
ungenauigkeiten, festgestellt werden. Trotz der mit der neuen 
Einrichtung verbundenen Mehrarbeit haben die aufsicht- 
führenden Stellen verständlicherweise den Wunsch, möglichst 
viele Lokomotiven mit diesem Schutz in ihrem Bereich zu 
besitzen, und der Lokomotivführer, der eine solche Einrichtung 
kennengelernt hat, möchte immer nur auf solchen Lokomotiven 
Dienst tun. eb. 
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Fernmeldetechnik 
DK 538.561.029.63 


Verlustarme Hohlraumkreise zur Schwingungs- 
erzeugung im Dezimeterwellengebiet mittels Ge- 
schwindigkeitsmodelung. [Nach R. H. Varian, J. Appl. 
Phys. 10 (1939) S. 321; 7 S., 6 B.] 


In einer Reihe neuerer Arbeiten?!) ist das Verfahren der 
Schwingungserzeugung durch Zerlegen eines gleichmäßigen 
Elektronenstrahles in Elektronengruppen ausführlich be- 
schrieben worden?). Bei diesem Verfahren, das bekanntlich den 
Elektronenlaufzeiteffekt konstruktiv verwertet, müssen sowohl 
. zur Modelung des Elektronenstrahls wie zur Leistungs- 
auskopplung sehr verlustfreie Kreise verwendet werden, wenn 
brauchbare Wirkungsgrade zustande kommen sollen. Unter 
Verwertung der Ergebnisse eingehender theoretischer und 
praktischer Untersuchungen von Hansen und Richtmyer’) 
konnten R. H. und S. H. Varian Hohlraumkreise bauen, mit 
denen etwa die Hälfte der Gleichstromenergie des Elektronen- 
strahls in Hochfrequenzenergie übergeführt werden konnte. 
Den Aufbau eines solchen Kreises zeigt Bild 3a. Die Gütezahl 


Be 


a Einzellkreis b Rhumbatron-Klystron-Anordnung c Gitterwaben 


Bild 3. Kugelschwinger zur Geschwindigkeitssteuerung. 


dieses in sich geschlossenen Hohlraumes wird zu Q = Å/ô an- 
gegeben, wenn / die Wellenlänge und ö die Eindringtiefe ist; 
der entsprechende Parallelresonanzwiderstand R liegt in der 
Größenordnung von Q+c, wenn c = 3. 10!% cm/s ist. Ist der 
Hohlraumstoff Kupfer, so hat man bei å = 10 cm z. B. eine 
Gütezahl von etwa 5,88 - 10% entsprechend einem R-Wert von 
etwa 107 Q. Schwingt ein solcher Kreis, so läßt sich eine Ge- 
schwindigkeitsmodelung eines Elektronenstrahles durchführen, 
wenn man diesen an der Stelle des stärksten elektrischen Feldes 
in Richtung der Feldlinien durch den Hohlraum treibt. Zu diesem 
Zweck ist der Hohlraum an den bezeichneten Stellen (G,, Ga) 
wabenförmig durchlöchert, so daß die Reflexionsflächen auf das 
kleinstmögliche Ausmaß beschränkt sind. Um zu verstehen, 
wie nun eine Dichtemodelung zustande kommt, betrachtet 
man am besten den Bewegungsablauf aller Elektronen, die zur 
Zeit des Nulldurchgangs der Schwingkreisspannung sowie kurz 

1) J. Appl. Phys. 10 (1939) S. 189. 

2) S. a. S. 713 dieses Heftes. 

3) Proc. Instn. Radio Engrs. 
(1039) S. 30. 


N.Y. 27 (1939) S. 106; Electronics 12 


vorher und nachher von der Mitte des Raumes zwischen den 
Gittern G, und G, ausgehen. Zur Zeit des Nulldurchganges er- 
fahren die Elektronen keine Geschwindigkeitsänderung; sie 
werden mit der Eintrittsgeschwindigkeit bei G, austreten. Folgt 
nun die positive Halbperiode, so werden die kurz darauf folgen- 
den Elektronen beschleunigt werden und die ersteren im feld- 
freien Raum hinter G, einholen; die kurz vor dem Nulldurchgang 
abgegangenen Elektronen sind gebremst worden und werden 
bereits von den ‚Null‘‘-Elektronen eingeholt. Es bilden sich 
dadurch Elektronenbüschel aus. Nach Ablauf einer halben 
Periode folgt auf den Nulldurchgang die negative Halbperiode ; 
die den Nullelektronen folgenden Elektronen werden gebremst, 
die vorangegangenen sind beschleunigt worden. Es entstehen 
auf diese Weise Verdünnungen. Wichtig ist dabei, daß der 
Abstand der beiden Gitter G, und G, kleiner als £ 4/2 ist, wenn 
ß = v/c und v die Elektronengeschwindigkeit ist!). Schickt man 
nun diesen intermittierenden Strahl durch einen zweiten gleich- 
artigen Hohlraum, so entzieht dieser, zum Schwingen ange- 
stoßen, dem Elektronenstrahl Energie, wenn so angepaßt wird, 
daß mehr Elektronen durch das Feld treten, wenn dieses 
bremsend wirkt. Wird dem ersten, als Phasenlinse wirkenden 
Hohlraum die Hochfrequenzenergie von außen zugeführt, etwa 
von einer Antenne her, so arbeitet die ganze Anordnung als 
Verstärker. Sie wirkt als Schwingungserzeuger, wenn man einen 
kleinen Teil der Hochfrequenzenergie im Auskoppler in den 
ersten Kreis zurückkoppelt; dabei läßt sich die richtige Phase 
am einfachsten durch Änderung der Gleichspannung, d. h. der 
mittleren Elektronengeschwindigkeit, einstellen. Den Gesamt- 
aufbau eines Schwingungserzeugers für 13 cm-Wellen mit zwei 
Hohlräumen der beschriebenen Art zeigt Bild 3b. Das zusätz- 
lich eingeführte Gitter G, soll einen möglichst geradlinigen Ver- 
lauf des elektrostatischen Feldes sichern; die Gitterlöcher sind 
aus 1,5 mm starkem Kupferblech ausgebohrt und wabenförmig 
ausgefeilt, wie Bild 3c zeigt. Dem Auskopplerkreis wird die 
Energie über eine konzentrische Leitung entnommen. Die 
Hohlräume selbst sind in Meridianebenen geschlitzt und mittels 
Mikrometerschrauben elastisch deformierbar, so daß ein genauer 
Abgleich der Kreise möglich ist; der Abstand der Gitter ist 
ß A/4 gemacht. Schließlich läßt sich mit der Anordnung in ein- 
facher Weise ein Schwingungsanzeiger verbinden: Die den Aus- 
koppler verlassenden Elektronen haben wegen der erfolgten 
Bremsung zum größten Teil eine gegenüber der ursprünglichen 
verringerte Geschwindigkeit. Ein kleiner Teil von Elektronen 
wird aber auch in der positiven Halbperiode den Hohlraum durch- 
setzen und dann beschleunigt werden. Durch ein Gitter hinter 
dem Auskoppler, das im Falldes Nichtschwingens der Anordnung 
keine Elektronen durchläßt, werden nun Elektronen fliegen; 
es fließt ein Anodenstrom. Ein Magnetfeld senkrecht zum Strahl 
wird diesen gleichmäßig ablenken, wenn die Anordnung nicht 
schwingt; auf einem Fluoreszenzschirm entsteht ein Fleck, der 
sich zu einer Linie verbreitert, wenn der Schwingzustand erreicht 
H E CM. 


DK 621.398 : 621.395.34 


Fernanzeige elektrischer Größen mit Anwahl durch 
Nummernschalter. [Nach G. Schmidt, Z. Fernmelde- 
techn. 20 (1939) S. 188; 2 S., 4B.] 


Der Verfasser beschreibt ein Verfahren, die elektrische 
Leistung einzelner Unterwerke oder Speisepunkte sowohl einzeln 
als auch summarisch mittels einer Fernmeßanlage zu über- 
wachen. Er geht davon aus, daß es in der Regel nicht not- 
wendig ist, die Werte von allen Meßstellen dauernd und gleich- 
zeitig an der Überwachungsstelle anzeigen oder aufzeichnen zu 
lassen. Es wird meist genügen, die Messung der Einzelleistung 
jeweils auf das Unterwerk oder den Speisepunkt zu be- 
schränken, bei dem zu einer bestimmten Zeit eine besonders 
hohe Belastung zu erwarten ist. Demgemäß arbeitet die be- 
schriebene Fernmeßanlage mit Anwahl der einzelnen Unter- 
werke, wobei durch Wahl einer Nummer mittels einer Nummern- 
scheibe wie im Fernsprechbetrieb die Empfangseinrichtung auf 
ein bestimmtes Unterwerk mit den Zahlen 1 bis 9 geschaltet 
wird. Bei Wahl der Ziffer Null wird die Summe der Leistungen 
sämtlicher Unterwerke angezeigt. Die beschriebene Wähl- 
einrichtung besteht aus einem KRelais-Drehwähler mit vier 
Schaltarmen und ist für drei Unterwerke ausreichend; für jede 
weitere Meßstelle ist nach der Schaltung ein weiterer Schaltarm 
des Wählers erforderlich. Die Kontaktbänke aller Schaltarme 
mit Ausnahme des ersten sind nur auf ihrem letzten Kontakt 
beschaltet und dienen ausschließlich zur Summenmessung. 
Betätigt wird der Wähler durch drei Relais der bei Fern- 


1) Aus diesem Grund lassen sich auch Kugelresonatoren nicht verwenden; 
ihre Resonanzwellenlange ist nämlich immer gleich dem 1,4fachen des Kugel- 
durchmessers, so daß die Laufzeitbedingung nicht erfullbar ist. 

2) S.a. Borgnis, ETZ 61 (1940) H. 21, S. 461. 
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sprechanlagen üblichen Ausführung. Bei Wahl von Null zur 
Summenmessung wird selbsttätig der andere Meßbereich des 
Empfangsmeßgeräts eingeschaltet. Die Anlage wird aus dem 
Netz über Umspanner und Trockengleichrichter mit 24 V und 
maximal 0,5 A gespeist. 

Zur Fernanzeige wird das Kompensationsverfahren 
verwendet. Der Geber besteht dabei aus einem polarisierten 
Relais und dem Meßwerk eines Leistungsmessers für Gleich- 
oder Drehstrom. Wenn die Ankerwicklung des polarisierten 
Relais von Gleichstrom aus der Meßstromquelle über die Fern- 
meBleitung und das Empfangsmeßgerät durchflossen wird, 
arbeitet der Relaisanker als Selbstunterbrecher. Zunehmender 
Ausschlag des Leistungsmeßwerks beim Geber wirkt über eine 
Kupplungsfeder auf die Achse des Relaisankers im Sinne einer 
Verlängerung der Schließungsdauer des vom Relaisanker in 
regelmäßiger Folge unterbrochenen Stromkreises. Je länger die 
Schließungsdauer ist, desto höhere Werte erreichen infolge der 
Verlangsamung des Stromanstieges durch eine in der Leitung 
liegende Drosselspule die einzelnen Gleichstromstöße. Der 
Mittelwert des auf diese Weise auf der Fernleitung eingeregelten 
und durch einen Kondensator geglätteten Stromes ist pro- 
portional dem Ausschlag des Leistungsmeßwerkes beim Geber 
und wird durch das entsprechend geeichte Empfangsmeßgerät 
angezeigt. [Anm.d. Ber.: Es drängt sich die Frage auf, ob die 
Auswahl der FernmeßBleitungen für die Anschaltung an das 
Empfangsmeßgerät mittels eines Drehwählers nicht einen un- 
nötigen technischen Aufwand erfordert; denn das Kennzeichen 
der Fernbetätigung des Wählers fehlt, da die Nummernscheibe 


unmittelbar auf dem Wählergehäuse sitzt. Vielleicht könnte. 


durch eine einfache mechanische Lösung, z. B. mittels sich 
gegenseitig sperrender Druckknöpfe, der gleiche Zweck erreicht 
werden.) Làr. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.533.8 : 537.222.2 : 621.315.62 


Sekundärelektronenemission und Aufladungs- 
erscheinungen an Isolatoren. [Nach H. Hintenberger, 
Z. Phys. 114 (1939) S. 98; 12 S., 12 B.] 

Die Ausbeute an Sekundärelektronen zeigt für Isolatoren 
und Metalle im Prinzip die gleiche Spannungsabhängigkeit. Sie 
ist für kleine und große Spannungen kleiner als 1 und für einen 
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Bild 4. Aufladung eines Isolators als Funktion der Beschießungszeit für mittlere 
Elektronengeschwindigkeiten (Vi < V < Va). 


mittleren Bereich V, bis V, größer als 1. H. Hintenberger 
untersucht die bei der BeschieBung mit Elektronen ver- 
schiedener Geschwindigkeit eintretende Aufladung von 
Isolatoren und ihre Abhängigkeit von der Zeit. Für kleine 
Elektronengeschwindigkeiten V < V, lädt sich die beschossene 
Isolatorenoberfläche monoton auf einen negativen Grenzwert 
auf, bis sie das Potential der Glühkathode erreicht. Für mittlere 
Klektronengeschwindigkeiten V< V < V, zeigt Bild4 den 
Verlauf der Aufladung. Im ersten Zeitabschnitt gibt der 
Isolator Elektronen ab, im zweiten erfolgt schwache negative 
Aufladung, bis im dritten fast sprungartig eine starke negative 
Aufladung einsetzt. Diese Beobachtungen lassen sich in 
folgender Weise deuten: Die auftreffenden Elektronen dringen 
ın den Isolator ein und bilden unter der Oberfläche eine negative 
Raumladung, während sich die Oberfläche selbst durch 
Sekundärelektronenaustausch auf das Potential des Absaug- 
netzes einstellt. Später ankommende Elektronen müssen gegen 
diese Raumladung anlaufen und bleiben daher schon früher 
stecken. Dadurch wächst die Raumladung gegen die Oberfläche 
hin. Wird schließlich die Eindringtiefe so weit herabgesetzt, 
daß der Ausbeutekoeffizient der Sekundärelektronen den 


Wert 1 unterschreitet, so setzt negative Aufladung der 
Isolatoroberfläche auf Kathodenpotential ein- Für Auftreff- 
geschwindigkeiten größer als etwa 70 V stellt sich ein stationärer 
Zustand ein, bevor sich die Raumladung bis zur Oberfläche hin 
ausbilden kann. Dem eindringenden Primärelektronenstrom 
wirkt ein Strom von Elektronen entgegen, die im Innern des 
Isolators durch Stoß ausgelöst werden und von der negativen 
Raumladung zu der auf Netzpotential befindlichen Oberfläche 
wandern. Wenn beide Ströme gleich groß werden, kann die 
Raumladung nicht weiter wachsen. Bei hohen Elektronen- 
geschwindigkeiten V, < V stellt sich die beschossene Ober- 
fläche durch den fallenden Verlauf der Sekundärelektronen- 
emissionskurve von selbst auf ein solches Potential ein, daß die 
Elektronen stets mit der Voltgeschwindigkeit V, auftreffen. 
Br. 


Chemie 
DK 669.018 


Fortschritte in der Metallurgie: Die Wissenschaft 
von den Legierungen. [Nach A. B. Kinzel, J. Franklin 
Inst. 228 (1939) S. 293; 26 S., 9 B.] 


In großen Zügen gibt der Verfasser einen Überblick über 
die Entwicklung der Metallegierungen, die besonders in den 
letzten Jahrzehnten große Fortschritte machte. Während früher 
die Herstellung geeigneter Metalle die Kunst Einzelner war, 
werden heute die Grundgesetze über den Zusammenhang 
zwischen Feinaufbau und Eigenschaften systematisch durch- 
forscht mit Hilfe der modernsten physikalischen und chemischen 
Methoden. Dadurch ist es möglich, die wesentlichen Merkmale 
einer Legierung schon ungefähr vorauszusagen aus der Art und 
Menge der Bestandteile. Nach Besprechung der grundlegenden 
Gefügearten, der Ausscheidungs- und Umwandlungshärtung 
werden bekannte Nichteisenmetalle und Stähle für Sonder- 
zwecke genannt. Eine Legierung aus 37% Ni, 7,5% Cr, 
0,5% Mo soll sich durch einen von der Temperatur und Be- 
lastung nahezu unabhängigen E-Modul auszeichnen und findet 
daher Verwendung beim Bau von Federwaagen. Dann wird 
noch kurz über Zusätze zur Desoxydation sowie zur Beein- 
flussung der Primärkorngröße berichtet. hu. 


Physik 


| DK 537.591.15 
Über die Schauer der kosmischen UVUlitrastrahlung in 
der Stratosphäre. [Nach E. Regener u. A. Ehmert, 
Z. Phys. 111 (1939) S. 501; 7 S., 1 B.] 

Bei Messungen auf Bergen und im Flugzeug ergab sich 
stets, daß die Zunahme der Anzahl der kosmischen Strahlen- 
schauer mit der Höhe größer ist als die der Vertikalintensität. 
Um diesen Verlauf auch in größeren Höhen nachprüfen zu 
können, wurde ein registrierendes Vierfachkoinzidenzgerät, das 
für diese Untersuchungen entwickelt wurde, in Pilotballonen 
in diẹ Höhe gesandt. Über den vier Zählrohren (Anordnung 
siehe Bild 5) ist ein 1 cm starker Bleikörper als Schauererzeuger 
angebracht. Mit dieser Anordnung werden vorzugsweise 
Schauer mit einer mittleren Winkeldivergenz von 25° registriert, 
so daß also eindeutig die weichen Schaucr erfaßt werden. Die 
Hauptrichtung der Schauer liegt dabei nahe um die Senkrechte. 
Wegen des großen inneren Auflösungsvermögens der Zählrohre, 
das mit einer Braunschen Röhre zu 2- 10% s bestimmt wurde, 
kann eine Korrektur auf Zufallskoinzidenzen unterbleiben, ohne 
das Ergebnis irgendwie wesentlich zu verändern. Desgleichen 
ist der Verlauf der gemessenen Absorptionskurve durch den 
Ausfall von Vierfachkoinzidenzen, der durch das endliche Auf- 
lösungsvermögen bedingt ist, nicht merklich beeinflußt. Ledig- 
lich die geringen Korrekturen für den Ausfall von Koinzidenzen 
durch das beschränkte Auflösungsvermögen des mechanischen 
Z/ählwerkes (maximal 3%) sind anzubringen. 

Die bei den beiden Aufstiegen erhaltenen Meßpunkte sind 
in Bild 5 in doppelt logarithmischer Darstellung eingetragen. 
Dabei wurde zu dem zu jedem Meßpunkt gehörenden Luft- 
druck noch das proportional zum Quadrat der Ordnungs- 
zahl Z berechnete Äquivalent der Bleiplatte mit 65 Torr hin- 
zugezählt, wodurch auch die Übereinstimmung der Lage der 
Knicks bei 320 erreicht wurde. Der Anschluß an die Werte 
von Johnson (nach Multiplikation mit einem geeigneten 
Proportionalitätsfaktor) sowie an den Bodenwert ist dabei 
sehr gut. Bis herab zu 350 Torr kann die Zahl N der weit- 
geöffneten Schauer durch die Potenzfunktion 


N (h) = N,» ČE 0? (42350 Torr), 


dargestellt werden, wobei N, eine von der Apparatur ab- 
hängige Konstante ist. Vergleicht man die Schauerkurve mit 
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der Absorptionskurve für die senkrecht einfallenden Teilchen, 
so findet man (die Intensität ist dabei natürlich mit einem 
passend gewählten Maßfaktor multipliziert) in Höhen über 
Tkm (h < 320 Torr) eine sehr gute Übereinstimmung beider 
Kurven. Da in diesem Gebiet der überwiegende Teil der 
senkrecht einfallenden Teilchen der weichen Strahlen- 
komponente zugeschrieben wird, so muß man schließen, daß 
die weit geöffneten Schauer durch die weiche Komponente er- 
zeugt werden. Das Auseinandergehen der Schauerkurve und der 
Kurve der senkrecht einfallenden Teilchen bei Drücken oberhalb 


Tehe cmè-min 


& 


ò Messungen mit der skizzierten 
Anordnung. Die Länge des 
Striches gibt die statistische 
Unsicherheit an 


die Häufigkeit der verti- 
kalen Teilchen in Abhängig- 
keit vom Luftdruck nach 
Pfotzer und Ehmert 
Absorptionskurve für 

Schauer und gleichzeitig für 
die weiche Komponente der 
vertikalen Ultrastrahlung. 
Bei kleinen Drücken fallen 
beide Kurven eng zusammen 


© genaue Messung am Boden mit 
derselben Anordnung 


@ Messungen von Johnson auf 
Bergen 


Bild 5. Meßpunkte: Die Häufigkeit der Schauer in Abhängigkeit vom 
Absorptionsweg. In diesen ist neben dem Luftdruck auch das Äquivalent 
der Bleiplatte mit 65 Torr mit einbezogen. 


320 Torr erklärt sich dadurch, daß die weiche Komponente 
mit zunehmendem Druck viel rascher geschwächt wird als die 
harte, deren Anteil an der Gesamtintensität dementsprechend 
in niederen Höhen immer größer wird. Es kann die Schauer- 
kurve also nach den gemachten Untersuchungen als Absorptions- 
kurve der weichen Komponente der senkrecht einfallenden 
Strahlung betrachtet werden. Dann aber müßte die Differenz 
zwischen beiden Kurven den Anteil der harten Komponente 
darstellen. In der Tat ergibt sich’ hierbei eine gute Über- 
einstimmung mit den Messungen anderer Forscher über die 
Strahlenzusammensetzung in Scehöhe und auf Bergen. J. Js. 


| DK 539.153 : 539.172 
Spaltung von Beryllium durch Elicktronen. [Nach 
G.B. Collins, B. Waldman u. E. Guth, Phys. Rev. 56 
(1939) S. 876; 4, S., 5B.] 


Die künstliche Kernumwandlung geschieht im allgemeinen 
durch Beschießung mit Protonen, Deuteronen und a-Teilchen. 
Eine Umwandlung durch die viel kleinere Masse der Elektronen 
scheint nun G.B.Collins, B.Waldman und E. Guth 
gelungen zu sein. Theoretische Betrachtungen von E. Guth 
hatten zu dem Schluß geführt, daß eine Umwandlung erst dann 


stattfinden kann, wenn die Elektronenenergie die photo- 
elektrische Schwelle des Kerns übersteigt. Die kleinste be- 
kannte Schwelle hat das Beryllium; sie wurde auf 1,6 MeV 
geschätzt. Der zur Verfügung stehende Van de Graaffsche 
elektrostatische Bandgenerator lieferte eine höchste Spannung 
von 1,8 MV bei einer Stromstärke von 8 pA entsprechend. der 
ß-Strahlung von etwa 20 kg Radium. Nach der Theorie war 
die Emission von Neutronen zu erwarten. Daher wurde die 
künstliche Radioaktivität, die diese Neutronen bei Silber, 
Rhodium oder Indium erzeugen, als Indikator für die zu er- 
wartenden Neutronen benutzt. In jedem Fall erwiesen sich 
diese Metalle nach der Bestrahlung des Berylliums als radio- 
aktiv, wenn die Geschwindigkeit der Elektronen größer als 
1,63 + 0,05 MeV war. Dieser Wert ist also als Schwellenwert 
zu betrachten. Die Möglichkeit, daß die beobachteten Neutronen 
nicht von der direkten Wirkung der Elektronen, sondern von 
harten Röntgenstrahlen herrühren, wurde durch besondere 
Versuche ausgeschaltet. Die Zerfallsgleichung heißt 


Be?’ = Be! -- n. ue. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.315.616.9 


Neue Untersuchungen an Phenoplasten. [Nach 
H. Stäger, R. Sänger u. W. Siegfried, Helv. phys. Acta 12 
(1939) S. 561; 20 S., 30 B.] 


Das Gefüge der Phenoplaste ist einem Schwamm ver- 
gleichbar, dessen Gerüst aus mehr oder weniger großen Makro- 
molekülen gebildet wird. In den kapillaren Zwischenräumen 
liegen Harzteilchen einer niederen Kondensations- und Poly- 
merisationsstufe. Dieser Anteil ist in gewissem Sinne plastisch 
verformbar; er tritt aber gegenüber dem elastischen Anteil um 
so mehr zurück, je weiter das Harz polymerisiert, also gehärtet 
ist. Beim Härtevorgang verschwindet die Isogelstruktur mehr 
und mehr, und durch dreidimensionale Vernetzung entstehen 
die Makromoleküle. Ein regelmäßiger Molekülaufbau ist auch 
nach der Aushärtung nicht vorhanden. Da die einzelnen Be- 
standteile des Isogels untereinander den gleichen Brechungs- 
koeffizienten haben, ist das Gefüge unter dem Mikroskop nicht 
ohne weiteres zu erkennen. Die zu untersuchenden Dünnschliffe 
wurden daher durch geeignete Flüssigkeiten (Azeton) zum 
Quelle gebracht. Da die Quellbarkeit je nach dem Grade der 
Polymerisation verschieden ist, wurde das Gefüge auf diese 
Weise sichtbar. Gewisse niedermolekulare Bestandteile sind 
bei den’ Schliffbildern als Finschlüsse erkennbar. Dabei zeigt 
sich folgerichtig, daß die Menge dieser Einschlüsse, bezogen auf 
eine bestimmte Reaktionszeit, von dem Gehalt an Kon- 
densationsmitteln und von der Dicke des Probestückes ab- 
hängig ist, und zwar derart, daß sie bei dicken Platten mit wenig 
Kondensationsmitteln am meisten auftreten. Die Unter- 
suchung der Biege- und Schlagbiegefestigkeit ergab einen 
Anstieg der Meßwerte mit zunehmender Aushärtung. Hin- 
sichtlich der Kriechstromsicherheit wird auf die verschieden- 
artigen chemischen Einwirkungen der Benetzungsflüssigkeiten 
hingewiesen, die möglicherweise die Hauptrolle spielen. Bei der 
versuchsweisen Anwendung verschiedener Elektrolyte ergab 
sich ein gewisser Zusammenhang zwischen den Dissoziations- 
konstanten der Lösungen und der Kriechwegbildung. Durch 
Erhöhung der Konzentration wird diese natürlich in jedem 
Falle beschleunigt. Die Phenoplaste zeigten außerdem eine 
größere Kriechstromfestigkeit, wenn das Kondensationsmittel 
vor der Härtung ausgewaschen wurde. Für die dielektrischen 
Eigenschaften der Phenoplaste ist ihr chemischer Aufbau maß- 
gebend. Im allgemeinen beobachtet man bei den Phenolharzen 
eine starke Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors; dabei 
können verhältnismäßig hohe Verluste bei Niederfrequenz 
wahrscheinlich mit der Leitfähigkeit in Zusammenhang stehen. 
Schon wenn das Kondensationsmittel vor der Härtung aus- 
gewaschen wird, werden die Verluste bedeutend geringer. Der 
allgemeine Anstieg der dielektrischen Verluste mit zunehmender 
Frequenz muß der Phenolhydroxylgruppe mit ihrer leichten 
Beweglichkeit im elektrischen Wechselfeld zugeschrieben 
werden; dieser gegenüber treten die Phenolalkoholgruppen 
zurück. Durch geeignete chemische Maßnahmen im molekularen 
Aufbau kann man aber heute die Phenolhydroxylgruppe so im 
Phenoplastmolekül festlegen, daß der Verlustfaktor stark 
herabgesetzt wird und fast keine Frequenzabhängigkeit mehr 
zeigt. Die Tatsache, daß die Kresolharze allgemein geringere 
dielektrische Verluste aufweisen als die Phenolharze, deutet 
darauf hin, daß auch der chemische Aufbau ihrer Makro- 
moleküle anders sein muß. Brk. 
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AUS ERZEUGUNG UND VERBRAUCH 


Die Elektrisierung Nordbulgariens 


Von dem bulgarischen Parlament ist ein neues Gesetz 
für die Gründung einer staatlichen Direktion für die 
Elektrisierung von Nordbulgarien genehmigt worden. Die 
Entwicklung der bulgarischen Elektrizitätswirtschaft*) 
wurde bisher insbesondere durch das Elektrizitätsgesetz 
vom Jahre 1935 bestimmt'). Die einzelnen Gebiete wurden 
auf dem Wege der Konzession an Überlandwerke (über- 
wiegend staatliche) gegeben. Mit dem neuen Gesetz wird 
zum erstenmal ein großes technisch-wirtschaftliches Ob- 
jekt erstrebt, nämlich die schnelle und planmäßige Elek- 
trisierung der Hälfte des ganzen Landes. Das Gebiet um- 
faßt etwa 3000000 Einwohner, dessen Grenzen das 
Schwarze Meer, die Donau und das Balkangebirge bis zur 
jugoslawischen Grenze sind. 

Ein Bild der Elektrizitätsversorgung in Bulgarien am 
Ende 1939 geben folgende Zahlen: 43 Wasserkraftwerke 
mit einer installierten Leistung von 39180 kW, 14 Dampf- 
kraftwerke mit 47000kW und 71 sonstige (Diesel) mit 
11800 kW, insgesamt rd. 98 000 kW mit einer Stromerzeu- 
gung im Jahre 1939 von 230 Mill kWh, oder bei einer Be- 
völkerung von 6 Mill etwa 40 kWh/Einwohner. 

In der Begründung für das neue Gesetz wird an- 
gegeben, daß Nordbulgarien im Verhältnis Südbulgariens 
sehr zurückgeblieben ist?). Während in Südbulgarien bei- 
nahe die Hälfte der Bevölkerung an das Landesnetz an- 
geschlossen ist, sind in Nordbulgarien noch weniger als ein 
Viertel mit elektrischem Strom versorgt. Als weiterer 
Grund für die Notwendigkeit der Errichtung eines staat- 
lichen Instituts für die Elektrizitätsversorgung in Nord- 
bulgarien wird angegeben, daß die hauptsächlichsten 


e) Über die Elektrizitätswirtschaft Bulgariens: ETZ 54 (1933) 8. 351 
mit Skizze über die Stromerzeugungsanlagen und Fernleitungen (Bild 4) 
und ETZ 57 (1936) S. 661. . 

1) Vgl. K. Michailoff: Dar neue bulgarische Elektrifizierungs- 
gesetz. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 53 (1935) 8. 211. 

2) Elektrotechn. u. Masch.-Bau 48 (1930) S. 499; 50 (1932) 8.113. 


Der Ingenieur, der Treuhänder der Kriegswirtschaft 


Schon vor und erst recht während dieses Krieges bildete die 
Rüstungswirtschaft das Rückgrat der inneren Front. In den 
Rüstungsarbeitern sehen wir Kerntruppe und Hauptbestandteil 
der inneren Front. Ihre Führer aber sind in der Hauptsache die 
Ingenieure, Chemiker und Techniker. Sie geben ihnen An- 
weisungen, Aufträge und stellen mit ihnen alle Überlegungen an. 
Unvergleichlich mehr als der Prokurist und kaufmännische 
Direktor gestalten, steuern und überwachen sie den leistungs- 
sicheren Ablauf des Betriebes. Dort erwachsen dem Ingenieur 
weit höhere Aufgaben als nur technische Probleme zu lösen: 
er wird zum Menschenführer, indem er seinen persönlichen 
Einfluß auf seine Umgebung, auf die von ihm betreuten Arbeits- 
kameraden ausübt, ihre innere Haltung, ihre Arbeit und damit 
ihren Wehrwillen festigt und seine Einstellung zum technischen 
Erfolg auf seine Rüstungshelfer arbeitsfördernd überträgt. Es 
gilt zuweilen, Schwachen zu helfen, Zweifler aufzurichten, 
Müde anzufeuern und Unwillige zurechtzuweisen. Diesen 
unschätzbaren Dienst und diese zusätzliche Hilfe, die unsere 
Ingenieure, Chemiker und Techniker der inneren Front leisten, 
haben Partei und Wehrmacht gerade während der letzten Monate 
besonders lebhaft begrüßt und anerkannt. Im totalen Krieg 
muß sich der Ingenieur von heute über das rein Technische 
hinaus als Meister der Lage erweisen. Nicht immer werden 
erstklassige und vollausgebildete Arbeitskräfte zur Verfügung 
stehen, und dennoch muß er die ihm gestellten Aufgaben 
lösen. 

Was von der äußeren Front gilt, trifft auch auf die Kriegs- 
wirtschaft zu: wie der Offizier so die Truppe! Wie die Meister 
und Ingenieure so die Rüstungsarbeiter. Hier wie dort wächst 
aus der gemeinsamen Arbeit und Leistung auch der gemeinsame 
Erfolg. Er kann nur erreicht werden, wenn die zugeteilten 
Arbeiter auch richtig ein- und angesetzt werden. Es gehen viele, 


DK 621.311(497.2) 


Energiequellen — Wasserkraft und Kohle — sich in Süd- 
bulgarien befinden und daher größere Staatsmittel er- 
forderlich sind, den Strom nach Norden zu übertragen. 
Die gesetzliche Regelung für Nordbulgarien ist als erster 
Schritt für eine Regelung für ganz Bulgarien anzusehen. 

Die neue Direktion mit Sitz in Plewna bekommt sehr 
weite Obliegenheiten: Errichtung und Verwaltung von 
Kraftwerken, Fernleitungen, Verteilungsnetzen; Energie- 
austausch mit anderen Unternehmungen usw. Die Direk- 
tion setzt sich aus einem Generaldirektor und Verwal- 
tungsrat mit Vertretern der verschiedenen staatlichen, 
öffentlichen und privaten Körperschaften zusammen. Die 
Geldmittel dafür werden aus dem Elektrisierungsfonds 
und durch sonstige Staatsmittel bestritten. 

Man hofft, daß schon im nächsten Jahre für die not- 
wendigsten Anlagen über 20 Mill RM investiert werden 
können. Die Direktion als staatliches Organ hat weit- 
geande Befugnisse im Bau und Betrieb der Elektrizitäts- 
werke. 

Zunächst ist die Ausschreibung für die Elektrisierung 
ganz Bulgariens begeben worden. Hierbei ist mit Rück- 
sicht auf bestehende und neue Werke, die auf heimischen 
Energiequellen Wasserkraft und Kohle basieren, ein Lan- 
desnetz mit 60 bzw. 100 kV über das ganze Land vor- 
gesehen. 


Da die bisherigen Erfahrungen der Elektrizitätswirt- 
schaft in Bulgarien eine günstige Entwicklung zeigen, 
glaubt die Regierung, daß mit dem neuen Gesetz außer 
der weitgehenden Elektrisierung Nordbulgariens auch 
günstige Bedingungen für die sehr notwendige Bewässe- 
rung des Landes geschaffen werden können. 

Ähnlich, wie dies in anderen Ländern auch geschieht, 
ist man bemüht, der heimischen Wirtschaft eine nationale 
Lebensmöglichkeit zu geben, um künftig vom Ausland un- 
abhängig zu werden. K. Michailoff'VDE, Sofia 


oft die besten Arbeiter zur Truppe. Ein guter Arbeiter ist in der 
Regel auch ein guter Soldat. Die Truppe braucht bei ihrer 
Mechanisierung und Motorisierung diese Facharbeiter genau so 
dringend, in einzelnen Fällen oft noch dringender als die Kriegs- 
wirtschaft. Daraus erwächst dem Ingenieur ein neues Arbeits- 
feld, das er nur allein beherrschen kann: täglich muß er sich die 
Frage vorlegen: habe ich meine Facharbeiter und übrigen 
Arbeiter richtig eingesetzt? Kann ich nicht an Facharbeitern 
zugunsten der Truppe einsparen ? Wo kann ich mit Vorteil 
angelernte oder umgelernte Kräfte einsetzen, sie umschulen und 
dafür Facharbeiter an die Truppe abgeben ? 


Diese Fragen, so sagte unlängst Oberstleutnant Kling- 
holz, der Kommandeur (Ing.) eines großen Rüstungsbereichs in 
einem interessanten Vortrag vor Ingenieuren, Chemikern und 
Technikern des NS-Bundes Deutscher Technik, sind für 
die Landesverteidigung, ihre militärische und rüstungswirt- 
schaftliche Führung geradezu ausschlaggebend, um möglichst 
viele männliche Arbeitskräfte, auch Facharbeiter, für die äußere 
Front frei zu bekommen. Nur ein gesundes Kräfteverhältnis 
zur äußeren und inneren Front, ein Darüberstehen, ein Über- 
winden des inneren Ichs verbürgen hier den Gesamterfolg. Wer 
ist mehr zur Mitlösung dieser Aufgaben berufen als der In- 
genieur ? Er allein vermag auf Grund seiner technischen Kennt- 
nisse die Arbeitsplätze, die anfallenden Arbeiten zu beurteilen, 
insbesondere daraufhin, welche Arbeiten von anderen Kräften als 
den sonst üblichen geleistet werden können. Man fordert also 
vom Ingenieur, daß er hier den gerechten, technisch möglichen 
Ausgleich findet, der der Kriegswirtschaft dienlich, für sie 
tragbar und damit für die Landesverteidigung von Nutzen ist. 
Ein Betrieb, der sich außerstande erklärt, eine Umstellung in 
diesem Sinne vorzunehmen, ist technisch nicht auf der Höhe; 
hier versagt der Ingenieur, auch wenn der Betrieb rein technisch 
noch so leistungsfähig ist. Der Krieg bringt es nun einmal mit 
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sich, daß viele Arbeiter aus anderen, nicht kriegswichtigen 
Berufen zu den kriegswichtigen drängen, verpflichtet werden 
oder sich verpflichtet fühlen. Seit Beginn des uns von England 
und Frankreich aufgezwungenen Abwehrkanmpfes erwuchs dem 
Ingenieur die dankbare und verantwortungsvolle Aufgabe der 
Umschulung dieser Arbeitskräfte, um jeden an den Arbeitsplatz 
zu bringen, für den er geeignet ist oder herangebildet werden 
kann. Damit hängt auch die Einstellung von Frauen und deren 
Umschulung für die Aufgaben der Kriegswirtschaft sowie die 
Sicherung des Facharbeiter-Nachwuchses eng zusammen. 
Daneben wird der Ingenieur aber auch noch als Sachverständi- 
ger bei der Auswahl geeigneter Maschinen, als Berater von Be- 
hörden beim Einsatz und bei der Frauenunterbringung, als 
Gutachter bei der Beurteilung der Verlagerungen im Arbeits- 
einsatz und vor allem auf seinem ureigensten Gebiet der Ferti- 
gung vor immer neue Aufgaben und Schwierigkeiten gestellt, 
die der Friedenswirtschaft in dieser Häufung, Vielfalt und Größe 
unbekannt sind. Von ihm verlangt man höchste Virtuosität, 
größte Energie und besten Wirkungsgrad im Herstellungs- 
vorgang. Mit einer ans Erstaunliche grenzenden Schnelligkeit 
und Sicherheit mußten sich unsere Ingenieure, Chemiker und 
Techniker mit ihren Rüstungsarbeitern zuweilen von Monat zu 
Monat, oft sogar von Woche zu Woche auf neue Erzeugungs- 
weise und Erzeugungsarten umstellen können. Denn auch hier 
gilt für sie der militärische Grundsatz: ‚„‚Unterlassen ist schlim- 
mer als ein Fehlgriff in der Wahl der Mittel.‘ 

Vom hohen technischen Können, vom geschickten Ver- 
handeln und planvollen Denken des Ingenieurs, von seinem 
emsigen und erfinderischen Kopf in der rechtzeitigen Bereit- 
stellung aller Hilfsmittel, wie Zeichnungen, Werkzeuge, Lehren, 
Rohstoffe und vor allem der mitschaffenden Menschen und 
ihrer Betreuung hängt vielfach der An- und Ablauf der Kriegs- 
fertigung maßgebend ab. 

Deutlicher denn je spricht aus den immer neuen Waffen- 
erfolgen unserer Wehrmacht auch die mustergültige Haltung 
und Leistung unserer Ingenieure und Rüstungsarbeiter in der 
Kriegswirtschaft. In den täglichen Meldungen des unaufhalt- 
samen Vormarsches zur Erde, zu Wasser und in der Luft er- 
leben und erfahren wir, daß auch die Treuhänder der Kriegs- 
wirtschaft in der inneren Front voll ihren Mann stellen und sich 
verantwortlich fühlen für das unbedingte Stehen dieser Iront. 


J: Gr. 
DK 621.311.177.003.1 
Eine Lastverteilungseinrichtung für wirtschaft- 


lichen Parallelbetrieb. [Nach H. H. Johnson u. M. S. 
Umbenhauer, Edison electr. Inst. Bull. 7 (1939) S. 385; 5 S., 
2 B.] 

Da die Lastverteilung auf die Gesamtkostengestaltung beim 
Paralleibetrieb mehrerer Generatoren eines Kraftwerkes sowie 
beim Verbundbetriceb verschiedener Kraftwerke von ausschlag- 
gebender Bedeutung ist, wurde von den Verfassern mit schritt- 
weiser betrieblicher Erprobung ein neues ÄAuswertungsgerät zur 
Erleichterung der Last- und Kraftverteilung geschaffen, wobei 
die verschiedenen Kostenfunktionen der einzelnen Stromquellen 
in Form von Kennskalen auf lichtdurchlässigen Streifen auf- 
getragen sind und durch einen gleitenden Schieber eine 
Leistungsunterteilung derart ermöglicht wird, daß durch die 
ausgewertete Ablesung die niedrigstmöglichen Erzeugungs- 
kosten der abgegebenen elektrischen Energie entstehen. Am 
einfachen Beispiel eines Werkes mit zwei Generatoren und an 
der Entwicklungsgeschichte des Gerätes werden die Skalen- 
erfordernisse unter Beachtung der verschiedenen Heizwerte, 
Verluste u. a. erörtert und die Bedingungen für die Skalen- 
anfertigung, die in logarithmischer Teilung ausgeführt wird, 
angegeben, wobei die Kombinationsmöglichkeiten bei ver- 
schiedenen Energiequellen und die Betriebsarten unter ver- 
einfachenden Annahmen berücksichtigt werden. Für die Skalen- 
aufstellung sind die Wärmekennlinien, die Länge und Unter- 
teilung der Skalen sowie die Abhängigkeit von den Brennstoff- 
kosten bei den einzelnen Energiequellen zur Abstimmung zu 
bringen. Durch Vergleich der Kostenwerte und Unterteilung 
der Last ist bei mehreren Werken der gewünschte Einsatz der 
preiswürdigsten Einheiten für den jeweils vorliegenden Be- 
lastungsfall in einfacher Weise bestimmbar. Die Auswertung 
wird ebenso wie die Skalenaufstellung an Beispielen erläutert, 
wobei auf die besonderen Erfordernisse beim Verbundbetrieb 
mehrerer Werke sowie auf möglichen Bauarten des Gerätes in 
Trommelform mit selbsttätiger Photozellenauswertung und 
Fernübertragung der Werte hingewiesen wird. Das Gerät, das 
sich im amerikanischen Kraftwerk- und Verbundbetrieb gut 
bewährt haben soll, ist schnell und einfach zu handhaben. an. 


DK 621.3.072.2.003.13 : 621.314.214 : 621.319.43 


Kondensatoren und selbsttätige Regelumspanner 
für wirtschaftliche Spannungsregelung bei Ver- 
teilungsnetzen. [Nach L. M. Olmsted, Electr. Engng. 58 
(1939) Transactions S. 491; 6 S., 12 B.J 


Für die Spannungsregelung in Verteilungsnetzen ergeben 
sich verschiedene elektrische Lösungswege, von denen der Ver- 
fasser die wichtigsten auf Grund von in der pennsylvanischen 
Elektrizitätswirtschaft gemachten Betriebserfahrungen in Hin- 
blick auf wirtschaftliche Betriebsweise miteinander vergleicht. 
Feste Parallelkondensatoren sind in einem dreiphasigen Vier- 
leiternetz für die Spannungsregelung bis zu etwa 3°% geeignet. 
Der Einbau von Kondensatoren bis zu dieser Größe oder bis zum 
Ausgleich des Leistungsfaktors auf dem betreffenden Abzweig 
ergibt im allgemeinen eine Spannungsverbesserung bei geringsten 
Kosten. Eine zusätzliche Verbesserung kann bei Bedarf mit 
selbsttätigen Regelumspannern neben den Parallelkapazitäten 
erzielt werden, wobei Sonderfälle einzelner Abzweige gesondert 
zu behandeln sind. An der Entwicklung des dortigen Netzes 
entnommenen Beispielen wird der Einfluß von Parallel- und 
Reihenkondensator sowie ihre Zusammenarbeit mit Induktions- 
reglern und selbsttätigen Regelumspannern behandelt. Aus den 
fünf betrachteten Möglichkeiten bei Netzerweiterungen infolge 
Lastanstieges durch Einbau stärkerer Leitungen, Annähern des 
Speisepunktes an den Belastungsschwerpunkt, Spannungs- 
regelung durch Anwenden von KRegelumspannern, durch 
Parallelkapazitäten an geeigneten Stellen der Abzweige oder 
durch Absenken von Spannungsspitzen mittels Reihenkapazi- 
täten sowie aus Kombinationen dieser Betriebslösungen ergibt 
sich bei einem wirtschaftlichen Vergleich, der über die Kosten- 
entwicklung mehrerer Jahre erstreckt wird, an Hand praktischer 
Einzelbeispiele die Überlegenheit der einfachen Parallelkapa- 
zitäten, die bei Bedarf durch Regelumspanner in ihrer Wirkungs- 
weise ergänzt werden. Zur Durchführung der Spannungs- 
verbesserung bei einem Stadtnetz wurden im Sinne dieser 
Ergebnisse nur drei verschiedene Einrichtungen, nämlich ein 
einphasiger 30 kVA-Kondensator, ein dreiphasiger Kondensator 
für 90 bis 180 kVA und ein selbsttätig arbeitender Regelum- 
spanner für 5 kVA mit zwei Anzapfungen von 1,330% benötigt. 
Der Meinungsaustausch bringt eine Ausweitung der Gesichts- 
punkte mit teilweise abweichenden Erfahrungen. Tsch. 


Jubiläen. — Vor nunmehr 100 Jahren eröffnete Rudolf 
Ditmar in Wien eine kleine Blechwarenwerkstätte, die bald 
auch Öllampen, damals die einzige lLampenart, erzeugte. Nach- 
dem dann auch Petroleumlampen und Beleuchtungskörper für 
Gas und Elcktrizität in den Fabrikationsgang aufgenommen 
waren, wurde mit der Firma Gebrüder Brünner 1907 die 
Ditmar-BrünnerAG., Wien, gegründet, die heute bei 
einem Aktienkapital von 3,75 Mill RM rd. 1000 Gefolgschafts- 
mitglieder beschäftigt. Neben den elektrischen Zweckleuchten 
als Haupterzeugnis werden unter anderem auch Elektrolyt- 
kondensatoren hergestellt. 


Am 15. Juli beging die elektrotechnische Fabrik Rein- 
hardt Lindner, Halle a. d. S., die Feier ihres 50jährigen 
Bestehens. Anfänglich kleinere HKlektrizitätswerke, Zentralen, 
Grubenanlagen usw. herstellend, befaßt sich die Firma seit 1910 
mit der Elektrisierung von Zuckerfabriken. 


“ Handelsregistereintragungen. — Bayerische 
Wasserkraftwerke AG., München Nymphenburger 
Straße 41 (l5 Mill RM): Bau und Betrieb von Wasserkraft- 
anlagen, insbesondere am Lech, an der Unteren Isar und der 
oberen Donau sowie Verwertung der gewonnenen elektrischen 
Arbeit. — Industriewerke Kutterschitz G.m.b.H,, 
Kutterschitz, Post Schwaz, Sudetenland (100 000 RM): Be- 
trieb industrieller Werke, insbesondere der Betrieb von Werken 
zur Lieferung von Elektrizität usw. — Elektrizitäts- Werke 
Wartheland AG., Posen (1 Mil RM): Erzeugung und Ver- 
teilung elektrischen Stromes, Errichtung und Betrieb von Elek- 
trizitätserzeugungs- und Verteilungsanlagen, Ankauf und Ver- 
kauf elektrischen Stromes sowie Belieferung der Stromabnehnicer 
mit elektrischem Strom. — Klektrotechnische Fabrik 
Stock & Co. G. m. b. H., Rottenbach i. Thür. (50 000 RM): 
Verwertung von Altmaterlal elektrischer Bedarfsartikel, ins- 
besondere von Bleiakkumulatoren aller Art und ihre Wieder- 
verarbeitung sowie die Herstellung technischer und elektro- 
technischer Bedarfsartikel und die Beteiligung an Unter- 
nehmungen ähnlicher Art. 
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Freileitungen und Isolatoren 


In ETZ 61 (1940) H. 17 S.387 waren Änderungen 
bzw. Neubearbeitungen von VDE 0210, VDE 0210 U und 
VDE 0446 veröffentlicht worden. Die hierzu ein- 
gegangenen Anregungen und Einsprüche sind in den zu- 
ständigen VDE-Ausschüssen ordnungsgemäß behandelt 
worden und haben zu den vom Vorsitzenden des VDE 
im Juni 1940 genehmigten und am 1l. August 1940 in 
Kraft tretenden Schlußfassungen geführt: 


VDE 0210f,VI. 40 ‚Vorschriften für den Bau von Stark- 
strom-Freileitungen“ 

VDE 0446a/V1.40 „Leitsätze für die Prüfung von Isola- 
toren aus keramischen Werkstoffen 
für Spannungen von 1000 V an“ 

VDE 0210 U’VI. 40 ‚‚Umstellvorschriften für den Bau 
von Starkstrom-Freileitungen‘‘ 


Die Schlußfassungen von VDE 0210/VI. 40 und 
0446a’VI.40 sind in ETZ 61 (1940) H. 31, S. 717 ver- 
öffentlicht. 


Mit Wirkung ab 1. August 1940 tritt VDE 04461/1937 
„Umstell-Vorschriften für die Prüfung von Isolatoren aus 
keramischen Werkstoffen für Spannungen von 1000 V an“ 
außer Kraft. 


Die Beratung der Einsprüche zu den in ETZ 6l 
(1940) H. 17 S. 376 veröffentlichten Normblattentwürfen 
DIN VDE 8007, 8009 und 8014 hat zu den in ETZ 61 
(1940) H.31 5.717 bekanntgegebenen Schlußfassungen 
geführt: 

DIN 48007 ‚Starkstrom-Freileitungen, Kappenisolatoren 
Reihe K“, 3. Ausgabe August 1940 

DIN 48009 ‚„Starkstrom-Freileitungen, Vollkernisolatoren 
Reihe K“, 3. Ausgabe August 1940 

DIN 48014 ‚Starkstrom-Freileitungen, Vollkern-Zusatz- 

isolatoren Reihe VRZ', 1. Ausgabe August 1940 

Hierdurch werden folgende Umstellnormblätter un- 

gültig: 

DIN VDE 8007 U „Starkstrom - Freileitungen, Kappen- 

isolatoren Reihe K, mit gekitteter 

Klöppelbefestigung‘‘, September 1937 

DIN VDE 8009 U „Starkstrom-Freileitungen, Vollkern- 

isolatoren Reihe VK, mit bleiloser 

Kappenbefestigung'‘ ‚September 1937. 


Sonderdrucke der neuen Vorschriften VDE 0210f/VI. 40, 
VDE 0210U/VI. 40 und VDE 0446a/VI. 40 können zum 
Preise von je RM 0,10 bei der ETZ-Verlag G.m.b.H., 
Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, die neuen Norm- 
blatter DIN 48007, 48009 und 48014 beim Beuth-Vertrieb 
G.m.b.H., Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Prüfstelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 83, VDE-Haus 


ANA 


n 
Installationsmaterial zum Anschluß von Zinkleitungen 


Nachdem nunmehr VDE 0608 K ‚„K-Leitsätze für Klemmen 
zum Anschluß von Zinkleitern mit 2,5 mm? Querschnitt an 
Installationsmaterial’‘ in Kraft getreten sind (s. ETZ 61 (1940) 
S. 597), wird die VDE-Prüfstelle auf Antrag Installations- 
material auch daraufhin prüfen, ob es diesen Leitsätzen ent- 
spricht. Sie wird bei günstigem Ausfall dieser Prüfung den- 
jenigen Antragstellern, welche für die betreffenden Gegenstände 
bereits die Genehmigung zur Führung des VDE-Zeichens be- 
sitzen, die Erlaubnis erteilen, neben diesem Zeichen das zusätz- 
liche Kennzeichen ‚‚Zn’‘ anzubringen. Das Zeichen ‚Zn‘ ist 
dann in Verbindung mit dem VDE-Zeichen ein sichtbares 
Merkmal dafür, daß die Erzeugnisse nicht nur den normalen 
VDE-Bestimmungen entsprechen, sondern darüber hinaus von 
der VDE-Prüfstelle auf Grund der vorgenommenen Unter- 


“suchungen auch als geeignet für den Anschluß von eindrähtigen 


Al-Leitern mit Querschnitten bis 16 mm? und von Zinkleitern 
mit 2,5 mm? Nennquerschnitt (entsprechend VDE 0204 K) an- 
geschen werden. Wenn Erzeugnisse das Zeichen „Zn‘' tragen, 
kann das Zeichen ‚Al‘ (vgl. ETZ 59 (1938) S. 787) in Fortfall 
kommen. Es ist jedoch auch nichts dagegen einzuwenden, daß 
Firmen, denen die Erlaubnis zur Führung des Zeichens ‚Zn' 
erteilt worden ist, außerdem noch das Zeichen „Al an ihren 
Erzeugnissen anbringen. 


. Prüfstelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
Dall 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten.) 


W. Jung +. — Am 16. Mai fiel in Belgien für Führer und 
Volk Herr Dipl.-Ing. Werner Jung VDE als Oberleutnant der 
Reserve in einem Pionierbataillon. W. Jung war zuletzt im 
Technischen Büro Stuttgart der Siemens & Halske AG. tätig. 


K. Winnig t. — Am 28. Juni verstarb in Linz auf einer 
Dienstreise der NMinisterialrat im Reichspostministerium 
Professor Karl Winnig. Winnig war 1894 in den Dienst der 
Deutschen Reichspost eingetreten und seit April 1930 im 
Reichspostministerium beschäftigt, wo er die Fragen des 
Telegraphenbaues und die Entwicklung der entsprechenden 
Vorschriften bearbeitete. Im Jahre 1922 erhielt er einen Lehr- 
auftrag an die T. H. Berlin über den Bau elektrischer Leitungen; 
1930 ernannte ihn der Preußische Minister für Wissenschaft, 
Kunst und Volksbildung zum Honorarprofessor in der Fakultät 
für Maschinenwesen. Durch seine Tätigkeit als Dozent sowie 
durch seine zum großen Teil grundlegenden Arbeiten hat 
Winnig sich große Verdienste erworben; sein Name ist in den 
Fachkreisen des In- und Auslandes bekannt. Alle, die den 
freundlichen und stets hilfsbereiten Mann kannten, werden ihm 
ein chrendes Andenken bewahren. 


I.Herrmann. — Am 29. Juli 1940 vollendete der frühere 
o. Professor für elektrische Meßtechnik und Fernmeldetechnik 
an der Technischen Hochschule Stuttgart Herr Immanuel 
Herrmann VDE sein 70. Lebensjahr. Er ist in weiten Kreisen 
der Elektrotechnik besonders bekannt geworden durch die von 
ihm mit pädagogischem Geschick abgefaßten und in der Samm- 
lung Göschen erschienenen Bändchen über fast alle Gebiete 
der Elektrotechnik. Herr Professor Herrmann wohnt seit seiner 
Versetzung in den Ruhestand in Finkenkrug bei Berlin und 
befaßt sich nach wie vor erfolgreich mit elektrotechnischen 
Problemen. ` 
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Hochschulnachrichten. — Dem Dr. techn. Anton 
Höpp VDE in Weiz ist unter Ernennung zum ordentlichen 
Professor in der Fakultät für Maschinenbau und Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Graz der Lehrstuhl für Elektro- 
maschinenbau übertragen worden. 


BUCHBESPRECHUNGEN 

| >- DK 539 

Atlas typischer Nebelkammerbilder mit Einführung in 
die Wilsonsche Methode. Von Dr. W. Gentner, Dr. H. 
Maier-Leibnitz und Prof. Dr. W. Bothe. Mit 18 Fig., 
125 Aufn., V u. 125 S. im Format 200 x 275mm. Verlag 
von Julius Springer, Berlin 1940. Preis geh. 21,60 RM, geb. 
25,80 RM. 


Einer außerordentlich dankbaren Aufgabe haben sich die 
Verfasser unterzogen, als sie die Funktion der Wilsonschen 
Nebelkammer darstellten und ihrer Schrift dazu eine Auswahl 
wertvoller Nebelkammer-Aufnahmen mitgaben. Der 1. Teil 
des Buches, d. i. die Einführung in die Wilsonsche Methode, 
“enthält die Vorgeschichte der Nebelkammer, die theoretischen 
Grundlagen und die gesamte Entwicklung der Nebelkammer- 
technik bis heute, wobei sich vor den Augen des Physikers und 
Technikers die ganze Schönheit und Leistungsfähigkeit der 
Wilsonschen Methode offenbart. Die wertvolle Übersicht über 
die vorliegenden technischen Erfahrungen in bezug auf Bau- 
und Betriebsweise der Wilsonkammer wird allgemein begrüßt 
werden. Im 2. Teil, dem eigentlichen Atlas typischer Nebel- 
kammerbilder, werden 74 der schönsten, bisher z. T. noch un- 
veröffentlichten Nebelkammeraufnahmen gebracht. Man findet 
dort systematisch zusammengestellt die wunderschön wieder- 
gegebenen Aufnahmen von Alpha- und Beta-Strahlen, von Po- 
sitronen, von Röntgen- und Gamma-Strahlen, Kernumwand- 
lungen durch geladene Teilchen, Neutronen, von der Spaltung 
des Urans und der künstlichen Radioaktivität sowie Auf- 
nahmen von Ultrastrahlen und deren Sekundärprozessen 
(Kaskadenschauer, Teilchenarme Schauer, Luftschauer und 
Explosionsschauer). Die jedem Bilde beigegebenen Erläute- 
rungen zeigen klar und umfassend in eindringlicher Knappheit 
den Sinn und das Ergebnis. Hier spiegelt sich die gesamte 
stürmische Entwicklung der Kernphysik wider, die der Wilson- 
schen Methode wertvollste Ergebnisse und Entdeckungen ver- 
dankt. Denn allein die Nebelkammer ist imstande, Ladung, 
Energie und Bahnspur elementarer Bausteine gemeinsam zu 
erfassen. 


Nicht nur für den Spezialisten, sondern für alle Physiker 
und Vertreter verwandter Gebiete ist mit diesem Buche eine 
Einführung in die experimentelle Kernphysik gegeben, wie sie 
schöner und anschaulicher wohl kaum möglich ist. Der Spe- 
zialist kann aus den einzelnen Ausführungen, Bildern und Be- 
schreibungen mit Vorteil die Fragestellungen, die mit der 
Wilsonschen Methode bevorzugt lösbar sind, sowie die vielen 
Möglichkeiten und die Grenzen der Anwendbarkeit ersehen. 

J. Juilfs 


DK 621.365.453 


Elektrisches Kochen und Heizen. Von Prof. Dipl.-Ing. 
M. Anthes. 3. neubearb. Aufl. Mit 43 B. u. 138 S. im 
Format A 5. Dr. Max Jänecke Verlagsbuchhandlung, 
Leipzig 1940. Preis kart. 3,20 RM. 


Das bekannte Buch ist nunmehr in einer 3. Auflage er- 
schienen und gibt auch in der neuen Form einen wirklich guten 
allgemeinen Überblick über das gesamte Gebiet der Elektro- 
wärme. Erfreulicherweise sind auch die neuesten Ver- 
besserungen auf dem Elektrowärmegebiet in diesem Buch 
bereits erwähnt. Neben einem einleitenden Abschnitt über 
Elektrowärmeerzeugung werden dann ausführlich der elektrische 
Haushalt und die Großküche, Gesundheits- und Körperpflege, 
Heißwasserbereitung, Raumheizung, industrielle Elektrowärme 
und die besonderen Anwendungen in der Landwırtschaft er- 
wähnt. Manche Gerätebauart würde sich allerdings durch 
kleine im Text eingestreute Strichzeichnungen wesentlich 
klarer darstellen lassen als durch ausführliche Beschreibung. 
Bei der Beschreibung der Kochplatten müßte neben den 
bereits dort beschriebenen Bauarten auch auf die Ring- 
kKochplatte hingewiesen werden, da diese große Verbreitung 
gefunden hat. 

Die Bezeichnung ‚„Wattbedarf der Küche“ an Stelle von 
Stromverbrauch sollte möglichst vermieden werden. Bei den 
industriellen Elektrowärmeanwendungen hat es der Verfasser 


wohl bewußt vermieden, die theoretischen Grundlagen zu stark 
zu betonen. 

Wenn man bedenkt, daß das Büchlein wohl seinem ganzen 
Zuschnitt nach in erster Linie dafür bestimmt ist, weitesten 
Kreisen einen gewissen Überblick über das Elektrowärmegebiet 
zu geben, so ist festzustellen, daß diese Aufgabe bestens erfüllt 
wird. Es ist ihm deshalb weiteste Verbreitung zu wünschen, 
denn gerade auf dem Gebiet der Elektrowärmetechnik hat sich 
gründliche Aufklärung immer noch als notwendig erwiesen. 

Fr. Mörtzsch VDE 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten. ] 


Bücher 


Transportable Rundfunk-Empfänger für Reise und 
Heim. Von A.Ehrismann. (Deutsche Radio-Bücherei 
Bd. 70.) 3. verb. u. erw. Aufl. Mit 68 B. u. 77 S. im Format 
132 x 200 mm. Deutsch-Lit. Institut J. Schneider Berlin 
1940. Preis kart. 2,50 RM. 


[Auch die dritte Auflage zeigt die stetige Weiterentwicklung 
auf diesem kleinen, aber interessanten Teilgebiet der Funk- 
technik und das Bestreben des Verfassers, mit der Technik 
nicht nur Schritt zu halten, sondern selbst Anregungen zum 
weiteren Fortschreiten zu geben. Das Glanzstück ist wohl 
heute der Universalkofferempfänger für Batterie und Allstrom.] 

Mobot. 


Detektor - Fernempfänger. Von J. Winckelmann. 
(Deutsche Radio-Bücherei Bd. 24.) 4. verb. u. erw. Aufl. 
Mit 46 B. u. 47 S. im Format 132x200 mm. Preis kart. 
1,30 RM. 


[Wenn auch der Detektor keinen übergroßen Kreis von 
Liebhabern besitzt, so ist er doch wegen seiner Einfachheit und 
Billigkeit sehr beliebt, und wem er später nicht mehr ausreicht, 
der schaltet ein einfaches Röhrengerät dahinter und hat damit 
einen Fernempfänger, dessen Möglichkeiten das Büchlein 
gründlich ausschöpft.] Mbt. 


Die besten Antennen. Von O. Kappelmayer und 
H. G. Engel. (Deutsche Radio-Bücherei Bd. 77.) 3. vollst. 
neu bearb. u. erw. Aufl. Mit 112 B. u. 118 S. im Format 
132x200 mm. Deutsch-Lit. Institut J. Schneider Berlin 
1940. Preis kart. 2,50 RM. 


[Es ist ein großer Fehler zu glauben, daß der teure Rund- 
funkempfänger mit jeder, auch der schlechtesten Antenne zu- 
frieden sei, weil er die Musik macht und nicht die Antenne. So 
denkende Rundfunkhörer mögen dieses Büchlein zur Hand 
nehmen und daraus lernen, daß sie aus ihrem kostbaren Gerät 
viel mehr herausholen können, wenn sie an Hand dieser An- 
leitung die ‚‚beste Antenne“ dazu bauen. Erst recht gilt das 
natürlich für die weniger leistungsfähigen Geräte.] Albt. 


Maßeinheiten und Konstanten. Bearb. v. K. Nentwig. 
Mit 32 S. im Format 105x148 mm. Deutsch-Lit. Institut 
J. Schneider Berlin 1940. Preis kart. 2 RM. 


[Der Verfasser hat sich der lobenswerten Mühe unterzogen, 
eine zusammenfassende und übersichtliche Darstellung der 
Maßeinheiten aus den Gebieten Mechanik, Schall, Wärme, 
Licht, Magnetismus und Elektrizität zu geben und veröffentlicht 
sie in einem handlichen kleinen Heftchen, das sicher von vielen 
Elektrotechnikern dankbar aufgegriffen wird.] 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 


Dr.-Ing. W. Dällenbach, Berlin W 35, Admiral-von-Schröder-Str. 42 
Dr.-Ing. H. Döring VDE, Berlin-Friedenau. Menzelstr. 4 

Dipl.-Ing. E. Gerecke, Genf, 4 Avenue de France 

Dipl.-Ing. W. Kind VDE, Berlin-Haselhorst, Küsterstr. 45 

Dipl.-Ing. L. Mayer, München, Blutenburgstr. 102 

Dipl.-Ing. K. Michailoff VDE, Sofla-Kniajewo 

Dr.-Ing. W. Weicker VDE, Bad Klosterlausnitz i. Thür., Waldstr, 12 


Abschluß des Heftes: 26. Juli 1940. 


WissenschaftlicheLeitung: Harald Müller VDE (z.Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 


Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 58. 
Nachdruck nur ınit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Heft 32 


Elektrostatische Hochspannungsmesser l 


Von Helmut Böcker VDE, Mannheim 


Übersicht. Es wird ein Überblick über elektrosta- 
tische Hochspannungsmesser für absolute und relative Meß- 
verfahren gegeben. In- und ausländische Bauarten werden 
beschrieben, die sich besonders in Prüffeldern der Eich- 
ämter und Industrie einer gewissen Beliebtheit erfreuen. 


Grundlagen der elektrostatischen Hochspannungs- 
messung') 


Man unterscheidet bei den elektrostatischen Hoch- 
spannungsmessern absolute und relative. Die absoluten 
führen die Messung von Spannungen auf die Bestimmung 
von Kräften und Längen zurück; ihre Eichung geschieht 
mit Gewichten und Maßstab. Die relativen Meßgeräte 
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DK 621.317.72.027.3 
geben für die angelegten Spannungen Anzeigen, die erst 
auf einen Vergleich mit bekannten Spannungen von Nor- 
malwandlern, Spannungsteilern, absoluten Meßgeräten 
oder Kugelfunkenstrecken zurückgeführt werden müssen. 

Bei den elektrostatischen Spannungsmessern wird die 
Anziehungskraft auf eine dem elektrischen Felde aus- 
gesetzte bewegliche Elektrode meßtechnisch verwertet. 
Diese Elektrode bewegt mechanische Zeiger bzw. Licht- 
marken; auch andere Anzeigemiittel, wie elektrische Kraft- 
meßdosen und Induktionsgeber, sind bekannt. Die Elek- 
trode ist als Metallflügel, Kugel oder Platte ausgebildet. 
Besonders wichtig sind die Formen, bei denen die eigent- 
liche Meßelektrode von Schirmen gegen Fremd- und Rand- 
felder umgeben ist. Diese sog. Schutzringanordnung kann 
als Plattenkondensator mit kreisscheibenartiger Meßplatte 
oder als Kugelkondensator mit kalottenartiger Meßplatte 
ausgebildet werden. 

Mit Hilfe des Schutzringplattenkondensators ist es 
Thomson?) als erstem gelungen, genaue absolute 


1) Vgl. A. Palm, Arch. techn. Messen (1935) J. 760 bis 763; ferner 
W. Rogowski u. H. Böcker, Arch. Elektrotechn. 32 (1938) 8. "44 und 
H. Böcker, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) 8. 801. 

2) J. Cl. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus 
Bd. 1. Berlin, Julius Springer 1883. 


Son ò I MeBplatte 23 Säule 
g" 29 2, 3, 4 Schutzring 24 Grundplatte 
5 Mikrometer 25 Stützen 
6 Endmaß 26 Betätigungsstangen 
7 Deckel der Dümpfungs- 27 Nonius 
kanımer 28 Skala 
8 Balsaholz-Filter 29 Mikroskop zur Justierung 
9 Siebstutzen für Dämp- der Meßplatte 
fungsluft 30 Führungsstift 
10 Luftleitung 31 Steuerelektroden für 


11 Verbindungsstück Spannungsverteilung 
12 Anschlag 32 Dübel aus Holz 
13 Prisma 33 Endmaß 
14 Aufhängung i 34 Meßklotz 
15 Heber für Gewichte 35 untere Elektrode 
16 Schale für Gewichte 36, 37 lsolierstützen 
17 Goldfüden 38 Invarstäbe 
18 Spiegel am Waagebalken 39 Rahmen 
19 feststehender Spiegel 40 Mikrometerschrauben 
20 Ausgleichsgewicht 41 Verstellapindel 
21 Kette 4? Zwischenring 
3? Stabilisierung 43 Bodenplatte 
Bild 1. Absoluter Hochspannungsspannungsmesser 


für 275 kV. 
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Hochspannungsmessungen durchzuführen. Die eine Platte 
des Thomson-Kondensators besitzt in der Mitte einen 
kreisförmigen Ausschnitt für die bewegliche Meßplatte. 
Der umgebende Ring heißt Schutzring; denn er bewirkt, 
daß das elektrische Feld auf der Meßplatte homogen ist, 
indem er das inhomogene Feld am Kondensatorrande ab- 
fängt. Somit kann man die auf die Meßplatte wirkenden 
elektrostatischen Anziehungskräfte berechnen. Im Ge- 


A—O—B Drehwaage I Stromkreis für elektrodynamische 

a,,d,, di, &ı: as, Da, ds, €, Abinessungen Kompensation 

C'i, Cs Thomsonsche Schutzring- T Rollen zum Anbringen von Eich- 
kondensatoren gewichten 


Pı, Ps elektrostatische Kräfte U,, U, symmetrische Spannung 


gi, g, elektrodynamische Kräfte 


Bild 2. Schema und Ausführung des PreBgasvoltmeters für 300 kV. 


biete der Hochspannung ist es nicht schwer, diese Kräfte 
einer Messung zugänglich zu machen; denn sie sind hier 
beträchtlich. 


; Eine hinreichende Homogenität auf der kreisförmigen 
Meßplatte läßt sich erreichen, wenn der Plattenabstand 
nicht größer als ungefähr die halbe Schutzringbreite ge- 
wählt wird. Wenn man daher einen solchen Kondensator 
in atmosphärischer Luft bauen will, so bedarf es für z. B. 
200 kV Wechselspannung‘®) bei einem zulässigen Mindest- 
abstand von 20cm und einer Meßplatte von 15cm Dmr. 
eines äußeren Schutzringdurchmessers von 1m, bei 500 kV 
und einem wegen der zunehmenden Glimmgefahr ent- 
sprechend größeren Mindestabstand von 75 cm eines 
Schutzringdurchmessers von 3m. Dabei ist zu bedenken, 
daß man dem Plattenrand eine weite Abrundung geben 
muß, um Randdurchschläge zu verhindern. 


Je höher die zu messende Spannung ist, um so größer 
werden daher die Abmessungen des Meßgerätes. Dabei 
stehen nur etwa 0,04 g/cm? an Meßdruck zur Verfügung, 


3) Unter sämtlichen Angaben der Spannungsgrößen sind bei Wechsel- 


spannungen die Effektivwerte zu verstehen. 


e 


da man die Meßfeldstärken unterhalb von 10 kV/cm halten 
mußt). Nun weiß man, daß mit zunehmendem Gasdruck 
die Durchschlagfeldstärken fast verhältnisgleich gesteigert 
werden können. Durch Einbau des Schutzringkondensators 
in Preßgaskammern mit er- 
höhtem Druck, z. B. von 
12at, läßt sich daher die 
‚ul Meßfeldstärke um das Zehn- 
T T i fache erhöhen; dies bedeutet 
Ar hundertmal größere Meß- 

lrA drücke gegenüber der Bau- 

| weise in Atmosphärendruck. 
Wegen der zu messenden 

| Spannung von einigen 100kV 
schrumpfen die Abmessun- 
| gen des Kondensators bei 
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den nur noch erforderlichen 
geringen Durchschlagstrek- 
ken erheblich 
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zusammen. 
| Während man bei genauen 
j absoluten Hochspannungs- 
messern in Luft nur Span- 
nungen bis 200 kV befriedi- 
gend hat bestimmen können, 
gelangt man ohne nennens- 
werte Schwierigkeiten unter 
denselben Ansprüchen bei 
Verwendung von Preßgasen 
auf 500 kV. 
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Bild 3. 


spannung, 600 kV Gleich- 
spannung mit Druckkam- 
mer und Meßdose. 


Der Gebrauch des Thomsonschen Schutzringkonden- 
sators bei relativen Hochspannungsmessern ist aus zwei 
Gründen von Vorteil. Erstens wird das Meßwerk vor 
Fremdfeldern geschützt; wenn nämlich Randinhomogeni- 
täten nicht auf das Meßwerk durchzugreifen imstande 
sind, können auch Feldverzerrungen durch Gegenstände in 
der Nähe des Instrumentes keinen Einfluß gewinnen. 
Ferner wird die Eichung erleichtert. Da Spannungen 
über 80 kV weder in Wandlern noch in Spannungsteilern, 
den bisherigen Normalien der Eichstationen, mit genügen- 
der Genauigkeit zur Verfügung stehen, hat man zur 


4) Die Grundgleichung des Thomsonschen Schutzringkondensators 
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Eichung der relativen Hochspannungsmesser folgenden 
Weg beschritten: Bei geringem Elektrodenabstand wird 
das Instrument für niedrigere Spannungen, beispielsweise 
bis 20kV, geeicht. Dann hat unter der Voraussetzung, 
daß sich das Feldbild am Meßteil nicht ändert, für den 
doppelten Ahstand bei der doppelten Spannung, d. h. 
kV, die Feldstärke am Meßteil die gleichen Werte wie 
bei der Eichung im niederen Bereich bis 20kV. Somit 
kann die Eichung für niedere Bereiche abstandproportio- 
nal auf höhere Bereiche übertragen werden, solange nicht 
das Randfeld oder Feldverzerrungen durch anwesende 
Gegenstände das Meßfeld zu beeinflussen imstande sind. 


Bild 4. Kugelvoltmeter als relativer Spannungsmesser für 1 MV. 


Absolute Hochspannungsmesser 


In den V.S. Amerika wurde der in Bild 1 gezeigte 
absolute Hochspannungsmesser für 275kV°) zum Eichen 
von Wandlern entwickelt. Dieses Gerät kommt der 
Thomsonschen sogenannten Spannungswaage®) sehr nahe. 
Den elektrostatischen Anziehungskräften an der Meß- 
platte 1 wirkt die Gewichtsbelastung bei 20 entgegen. 
Bei Gleichgewicht zwischen beiden Kräften am Waage- 
balken sind die aufgelegten Gewichte unter Beachtung 
des Durchmessers der Platte 1 sowie des Abstandes 
zwischen den Platten 1 und 35 ein Maß für die an- 
gelegte Spannung. Das homogene Feld auf der Meß- 
platte 1 gewähren der Schutzring 2, 3, 4 und die kapazitiv 
gesteuerte Spannungsverteilung an den Zwischenelek- 
troden 81. Das Gerät soll bei 100kV, der Spannung, bis 
zu der es bisher nur betrieben worden ist, einen möglichen 
Fehler von nur 0,01 % haben. Die Betrachtung der vielen 
Einstellvorrichtungen dieses Spannungsmessers zeigt in 
eindrucksvoller Weise, auf welche Maßnahmen es beim 
Bau hochwertiger Geräte mit elektrostatischem System 
ankommt. 


5) J. Res. Nat. Bur. Stand. 20 (1938) S. 233. 
6) $. Fußnote 2 und Arch. techn. Messen (1935) J. 761—1. 
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Seit längerer Zeit sind absolute Hochspannungsmesser 
von Palm’) im Gebrauch. Diese Geräte besitzen Meß- 
kammern, die mit Stickstoff von 12 at Druck gefüllt 
werden. Das Schema (Bild 2, oben) des Instrumentes für 
300 kV symmetrische 
Spannung zeigt, daß 
eine Drehwaage benutzt 
wird, auf die im Uhr- 
zeigersinn die elektro- 
statischen Kräfte p,, p- 
der beiden Thomson- 
Kondensatoren C,, C}, 
im entgegengesetzten 
Sinne die elektrodyna- 
mischen Kräfte g, q2 
der Spulen / zur Kom- 
pensation wirken. Zur 
Eichung bringt man 
bei T Gewichte an dem 
System an, deren Zug 
man mit den Strom- 
spulen kompensiert. 
Am Strommesser merkt 
man sich die zugehörige 
Stromstärke. Ist voll- 
ständige Kompensation 
bei Spannungsmessung 
bzw. Eichung erzielt, 
dann spielt eine Licht- 
marke auf Null ein. 
Der Höchstfehler bei 
300 kV beträgt 0,4%. 
Vor kurzem ist nach einer Erfindung von Rogow- 


Bild 5. Spannungsmesser für 1 MV. 


ski und dem Verfasser*) ein absoluter Hochspannungsmes- 


ser für 450 kV?) entwickelt worden (Bild 3). Im Gehäuse 
herrscht ein Kohlensäuregasdruck von über 15 at. Mit der 


Bild 6. Spannungsmesser für 100 kV, Ausführung für Hochfrequenz. 


Meßplatte 3 des Thomsonschen Schutzringkondensators 
ist reibungslos eine elektrische Kraftmeßdose 4 ver- 
bunden. Sehr genaue absolute Messungen lassen sich 
unter Verwendung des sogenannten Druckspulsystems 5, 


7) A. Palm, Z. techn. Phys. 7 (1920) S. 137; 14 (1933) S. 390. 

8) W.Rogowskiu.H. Böcker, Arch. Elektrotechn. 32 (1938) 8, 44; 
ETZ 58 (1938) S. 123. 

9) H. Böcker, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 801; ETZ 60 (1939) 
S. 877. 
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6, 7 durchführen, welches infolge der elektrodynamischen 
Kraftwirkung die elektrostatischen Kräfte des Thomson- 
Kondensators kompensiert. Im Augenblick der Kompen- 
sation zeigt die Kraftmeßdose als Nullinstrument an. 


Bild 7. Hochspannungsmesser für 200 kV. 


Die Eichung des Druckspulsystems geschieht mit Ge- 
wichten. Schaltet man das Druckspulsystem ab und be- 
nutzt die Kraftmeßdose zur unmittelbaren Anzeige der 
Meßplattenanziehung, so verfügt man über eine bequeme 


Bild 8. 


Spannungsmesser für 25kV. 


relative Hochspannungsmeßeinrichtung, deren Nach- 
eichung mittels des Druckspulsystems aber jederzeit mög- 
lich ist. Mit der Mikrometerschraube 8 lassen sich ver- 
schiedene Meßbereiche einstellen. Bei absoluter wie auch 
relativer Messung übersteigt der Meßfehler nicht 0,5 % 
des Endwertes der höheren Spannungsbereiche. 
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Relative Hochspannungsmesser 


Es gibt eine Reihe brauchbarer Hochspannungsmesser 
für relative Messungen; zu ihrer Eichung werden mit 
Vorliebe Präzisionswandler, nach Bedarf auch die Kugel- 
funkenstrecke, jedoch kaum die absoluten Hochspannungs- 
messer verwendet. Der Höchstfehler der relativen Hoch- 
spannungsmesser liegt in der Größenordnung von 1% 
des Skalenendwertes. i 

Für die Messung der höchsten Spannungen wird das 


H ueter sche Kugelvoltmeter (Bild 4)'°) empfohlen. Die 
obere Kugel einer Kugelfunkenstrecke ist dabei federnd 


EN 
ks 4 ER} 


D Luftdämpfung 
E Spiegel 


A Hochspannungselektrode 
B geerdeter Schirm 
C Meßflügelchen 


Bild 9. Ausführung und System eines Spannungsmessers für 3kV. 


aufgehängt; die Durchsenkung infolge der elektrostatı 
schen Anziehungskräfte betätigt ein Spiegelchen, das 
einen Lichtstrahl bewegt. Dieses Gerät wird für Meß- 
spannungen bis zu einer Million V gebaut. 


Bild 5 zeigt eine andere Ausführung, bei der Meb- 
platte, Induktionsgeber, Spiegel und Beleuchtungseinrich- 
tung mit der vorderen Kugel verbunden sind'!). Der Elek- 
trodendurchmesser beträgt 1m, die Stützen sind 3,5 m 
hoch, und das Grundgestell hat eine Länge von 5m. Die 
Meßplatte in Kalottenform hängt frei schwingend in der 
vorderen Elektrode und bewegt einen Spiegel, der auf 
einer Leuchtskala eine Lichtmarke entwirft. Dieses 


10) E. Hueter, ETZ 55 (1934) S. 833; 56 (1935) S. 1319. 
11) Vgl. A. Imhoff, Arch. Elektrotechn. 23 (1929) S. 558. 
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System kann mittels eines Induktionsgebers auch zur 
Fernanzeige herangezogen werden. 


Bis zu 300kV wurde auch eine ähnliche Meßeinrich- 
tung mit übereinanderliegenden Elektroden entwickelt. 
Die untere Elektrode umschließt eine in Federn ein- 
gespannte bewegliche Kalotte und schirmt sie ab. Die 
Kalotteneinstellung, die von den elektrostatischen An- 
ziehungskräften bestimmt wird, überträgt sich mecha- 
nisch auf einen Induktionsgeber. Die Anzeige auf einem 
Induktionsempfänger kann in beliebiger Entfernung vom 
Hochspannungsseil vorgenommen werden. Verschiedene 
Elektrodenabstände 
an beiden Instru- 
menten erlauben, 
auch auf niedrige | 
Meßbereiche über- | 
zugehen. 

Beliebt wegen | 
ihrer leichten Hand- 
habe und der Ein- 
fachheit ihres Sy- 
stems sind die Hoch- 

spannungsmesser | 
nach Starke und | 
Sch roed er’?), die ! 
bis zu 500kV und | 
als Sonderausfüh- 
rung auch für Hoch- 
frequenz bis 100 kV 
(Bild 6) hergestellt 


werden. Die Auf- 

stellung der Elek- ee en 

troden auf Calit- ge an Hochspannung 
M -> B Erdschirm 

stäben sorgt für ge- Oaol , 


ringen Eigenverlust. 
Das System der 

Starke-Schroeder- 
Instrumente, das in 
der Kapsel an den 
vorderen Elektroden untergebracht ist, besteht aus einem 
Aluminiumplättchen, das mit Spiegel und Luftdämpfer- 
flügeln zusammen an einem Spannband befestigt ist. 
Dieses Plättchen durchbricht die Elektrode durch einen 
Spalt in der: Mitte; durch die elektrostatischen Kräfte 
wird es aus seiner Ruhelage gezogen, wodurch der Spiegel 
sich dreht und einen Lichtzeiger bewegt. Skala und Be- 
leuchtung sind am Vordergestell des Instrumentes be- 
festigt. Zu beiden Seiten der Elektroden werden gelegent- 
lich für die Feldsteuerung und Abschirmung von Fremd- 
feldern senkrechte Stäbe angebracht. 


Ein den Schroederschen Instrumenten ähnliches wird 
in Japan hergestellt (Bild 7), dessen Meßwerk eine kreis- 
runde ebene Meßplatte von etwa 7cm Dmr. besitzt, die 
an zwei federnden Bändchen aufgehängt ist und schub- 
artige Bewegungen in Richtung der Anziehungskräfte 
auszuführen vermag. Eine Hebelverbindung mit einem 
etwas aus der Mitte angeordneten Spiegel überträgt die 
Meßplattenstellung auf eine Leuchtskala. Das System 
besitzt Wirbelstromdämpfung. Bei diesem Gerät besteht 
nach einer Eichung mit Gewichten auch die Möglichkeit 
absoluter Messung. Beachtlich sind die zahlreichen 
Justiervorrichtungen, die in Bild 7 jedoch durch das 
Systemgehäuse verdeckt werden. Einen weiteren japa- 


D Wirbelstromdämpfung 


A 12) H. Starke u. R. Schroeder, Arch. Elektrotechn. 20 (1925) 
. 115. 
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nischen Hochspanr.ungsmssser Jerse!ben Systemart, jedoch 
mit mechanischem Zeiger für 25kV zeigt Bild 8. 


Nun verdienen noch zwei neuzeitliche Spannungs- 
messer für den Bereich bis 20 kV besondere Erwähnung, 
obwohl die hinlänglich bekannten älteren Duanten- und 
Multizellularinstrumente!?) hier nicht beschrieben werden 
sollen. Eines dieser Geräte, welches R. Schroeder 
entwickelt hat, zeigt Bild 9. Die Elektrode A wird an 
Spannung gelegt und zieht im Feld gegen den geerdeten 
Schirm B das ebenfalls geerdete Flügelchen C an. Dieses 
ist an einem Spannband befestigt und mit einer Luft- 

dämpfung D ver- 
sehen. Das mit C 
_ verbundene Spiegel- 
chen dreht sich mit 
und läßt einen Licht- 
zeiger auf der Skala 
am Kasten spielen. 
Das hier abgebildete 
Instrument ist für 
3kV und wegen sei- 
ner geringen Eigen- 
kapazität besonders 
für _ Hochfrequenz 
geeignet. Die Iso- 
lierstützen des Sy- 
stems bestehen aus 
Calit. 

Ein anderes Ge- 
rät dieser Art zeigt 
Bild 10°*). Wird die 
Schwinge A an Span- 
nung gelegt, so stellt 
sie sich in die Ver- 

bindungsrichtung 

der beiden Erdelek- 
troden B und be- 
wegt dabei einen 
Spiegel C. Span- 
nungsmesser dieser Ausführung werden bis zu 20 kV her- 
gestellt. Die Verwendung von Metallgehäusen bedingt 
zwar eine derartige Eigenkapazität, daß nur Spannungen 
bis zu einer Frequenz von 700 Hz gemessen werden 
können; jedoch ist das System fremdfeldgeschirmt. 


. Zusammenfassung 


Im vorhergehenden wurde Bauart und Verwendungs- 
zweck einiger elektrostatischer Hochspannungsmesser für 
absolute und relative Messung besprochen, wobei von all- 
gemeinen Ausführungen über das Messen mit dem Thon:- 
sonschen Schutzringkondensator ausgegangen wurde. 


In den angelsächsischen Ländern und in Frankreich 
ist der Bau von elektrostatischen Hochspannungsmessern 
wenig betrieben worden. Deutschland ist auf diesem Ge- 
biet führend; man hat sich bei uns rege mit diesen Meß- 
geräten befaßt und ist stets bahnbrechend gewesen. 


Dem Verfasser ist es ein Bedürfnis, den Herren Pro- 
fessor M. Susuki, Tokio, Obering. A. Palm, Frank- 
furt a. M., Dr.-Ing. R. Schroeder, Aachen, und Dr. 
A. Täuber-Gretler, Zürich, für ihre freundlichen 
Anregungen verbindlichst zu „danken. 


13) Beschreibungen findet man im Arch. techn. Messen (1935) J 762— 1. 
14) Gen. Electr. Rev. 41 (1938) S. 446. 
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Entwicklungen und Fortschritte im Bau von Eisengleichrichtern 


(Mitteilung aus dem Versuchslaboratorlum der Julius Pintsch KG., Berlin) 


Von Walter Dällenbach, Berlin und Eduard Gerecke, Genf 


(Schluß von S. 709) 


e. Striktionskathode (elektrische Doppel- 
schicht) inder Mündung der Anodenhülse 


Das Verständnis für die Wirkungsweise von Anoden- 
hülsen und Entionisierungsflächen läßt sich sehr ver- 
tiefen durch Anwenden der Sondentheorie und der Theorie 
des Lichtbogenplasmas von Langmuir°®). Vor allem 
ist es die elektrische Doppelschicht als Grenze zwischen 
zwei Lichtbogenplasmen verschiedener Leitfähigkeit, die 
dabei eine bedeutende Rolle spielt’). 


Kathode Anode Aathode Anode 
Baer 
ee 
I Sera ya en] 
ee nz a] 
el 
a ee 
> 


= 


a 


U Spannung Kathode— Anode 
z Elektrodenabstand Kathode—Anode 


Bild 6. Raumladungsbegrenzte Elektronenströmung im Hochvakuum. 
a ohne positive Ionen; b mit entgegengesetzt. ge- 
richteter Tonenströmung im Verhältnis Vm.Im,. 


In Bild 6a ist eine im Hochvakuum zwischen einer 
ebenen Kathode und einer ebenen Anode übergehende 
Elektronenströmung dargestellt. Wie in der Rundfunk- 
röhre erzeugt die Spannung U zwischen Anode und 
Kathode eine Stromdichte /,, die durch die Raumladung 
begrenzt ist. Potentialverlauf und Raunladungsverteilung 
sind darunter dargestellt. Charakteristisch für die Strom- 
begrenzung durch die Raumladung ist das Verschwinden 
der Feldstärke an der Kathodenoberfläche. Die Strom- 


18) I, Langmuir und H. Mott-Smith, Gen. electr. Rev. 27 (1924 
S. 449, 538, 616, 762, 810. 
19) I. Langmuir, Phys. Rev. 33 (1929) S. 954 


DK 621.314.652.2 
dichte /, berechnet sich aus Spannung U und Platten- 
abstand x nach der bekannten Raumlgdungsformel: 


3j: 
le = 2,33- 107 02. (1) 


In Bild 6b sei zunächst genau dieselbe Elektronen- 
strömung vorhanden wie links. Nun soll aber als neues 
Moment in gleicher Weise wie die Kathode Elektronen, 
die Anode positive Ionen emittieren. Man erhält dann 
eine sogenannte ambipolare Strömung, bei der unter dem 
Einfluß der Spannung U Elektronen und Ionen einander 
entgegenlaufen. Durch diese Strömung positiver Ionen 
wird die Feldstärke an der Anode herabgesetzt, und für 
ein ganz bestimmtes Verhältnis von Ionen- und Elek- 
tronenstrom wird die Feldstärke an der Anode sogar 
gleich Null. Für Quecksilberionen ist das der Fall, wenn 
der Ionenstrom 1: 605, also rd. 1,6%, des Elektronen- 
stromes beträgt. Für Ionen der Masse m, ist dieses Ver- 


hältnis allgemein gleich ye ‚ wo m, die Elektronen- 


masse bedeutet. Potentialverlauf und Raumladungsver- 
teilung sind — wie Bild 6b zeigt — für diesen inter- 
essanten Sonderfall einer ambipolaren Strömung streng 
symmetrisch zur Mittelebene zwischen Anode und Kathode 


und bilden eine elektrische Doppelschicht. Die Raum- 
ladungsformel (1) für die Stromdichte 
U": 

= . 10-6 ERS 2 

Ie = 2,33 - 10 (0,73 2)° (2) 


bleibt bis auf den neu hinzukommenden Faktor 0,73, mit 
welchem der Plattenabstand x multipliziert erscheint, 
gegenüber dem Fall der reinen Elektronenströmung 
(Bild 6a) unverändert erhalten. Sind umgekehrt Strom- 
dichte und Spannung gegeben, z.B. I, =10 Acm™, 
U = 9 V, so berechnet sich aus der Raumladungsformel 
die Schichtdicke zu x = 0,0034cm. Die Schicht ist also 
bei diesen Daten extrem dünn und einem Film oder einer 
Haut vergleichbar. 


Die elektrische Doppelschicht hat noch eine weitere 
sehr merkwürdige und wichtige Eigenschaft. Da nämlich 
die elektrische Feldstärke sowohl an der Kathode wie an 
der Anode verschwindet, ist die Schicht nicht an die Ober- 
fläche von Elektroden gebunden, sondern kann auch im 
Raume freischwebend bestehen, wenn nur an der anodi- 
schen bzw. kathodischen Grenzebene der Schicht die er- 
forderliche Zulieferung von positiven Ionen bzw. Elek- 
tronen und für Quecksilberdampf im Verhältnis von 1 : 605 
erfolgt. In dieser im Raume freischwebenden Form tritt 
die elektrische Doppelschicht im Gleichrichter als Grenze 
zwischen zwei Lichtbogenräumen, zwischen zwei Plasmen 
verschiedener Leitfähigkeit, auf. 


In Bild 7 ist die elektrische Doppelschicht als schwach 
gekrümnite Seifenblase in die Mündung der Anodenhülse 
eingespannt. Welche Funktionen hat sie dort zu er- 
füllen? Im Plasma / zwischen der Gleichrichterkathode 
und der Hülsenmündung besteht eine gewisse Leitfähig- 
keit. Da bei Annäherung an die Hülsenmündung der 
Stromquerschnitt stetig abnimmt, reicht von einer be- 
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stimmten Querschnittsfläche an diese Leitfähigkeit nicht 
mehr aus für den Stromtransport. In dieser Querschnitts- 
fläche bildet sich die elektrische Doppelschicht mit einer 
Spannungsdifferenz, welche die Elektronen zusätzlich be- 
schleunigt und befähigt, als Kathodenstrahlen im 
Plasma ZI die für den Stromtransport im Hülseninnern 
erforderliche höhere Leitfähigkeit zu erzeugen. Insbeson- 
dere unmittelbar® hinter der Schicht im Hülseninnern 
bildet sich eine Zone hoher Leitfähigkeit und ein Poten- 
tialmaximum ähnlich wie im Hittorfschen Dunkelraum, 
der an die Kathodenschicht einer Glimmentladung an- 
schließt. Man nennt daher diesen ganzen Mechanismus, 


i Lichtbogenstrom 
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bestehend aus Doppelschicht, aus Zone hoher Leitfähigkeit 
und aus Potentialmaximum, auch eine in die Hülsenmün- 
dung eingespannte Striktionskathode. 


Aus der Zone hoher Leitfähigkeit und der Gegend 
des Potentialmaximums fließen die positiven Ionen — wie 
die Pfeile andeuten — nach allen Richtungen, also sowohl 
nach der Doppelschicht wie nach der Hülseninnenfläche 
und der Anode ab. Fehlt die Hülse, so setzt sich die 
Striktionskathode als Anodenhaube unmittelbar an der 
Anodenoberfläche an und hat eine beträchtliche Erhöhung 
der Restionendichte und damit der Rückzündungsgefahr 
zur Folge. Das gleiche tritt ein, wenn eine Anode mit 
Hülse bei einem im Vergleich zu den Abmessungen der 
Hülse zu hohen Quecksilberdampfdruck betrieben wird. 


Das wichtigste Ergebnis dieser Darlegungen ist also 
die Erkenntnis, daß die Hülse außer den bereits erwähn- 
ten Aufgaben während der Sperrphase, nämlich 

1. gegen die Ionen- und Protonenzufuhr aus dem Licht- 

bogen nach einer benachbarten Anode abzuschirmen, 

2. die Neutralisation der Restionen zu beschleunigen, 

noch eine weitere und sehr wichtige Aufgabe hat, näm- 
lich während der Brennphase 


Bildung einer elektrischen Doppelschicht in der Mündung einer Anodenhülse und Druckabsenkung 
durch Ionen- und Elektronenstrahlen. 


3. die für den Stromtransport unerläßliche Striktions- 
kathode in einem Respektsabstand von der Anode 
zu halten, so daß letztere weder mit der Doppelschicht 
noch mit der Zone hoher Leitfähigkeit in Berührung 
kommt. 


Zu diesen drei Aufgaben gesellt sich noch eine weitere, 
die bisher nicht erwähnt wurde, nämlich 


4. während der Sperrphase das Entstehen einer selb- 
ständigen oder einer gemischt selbständigen und un- 
selbständigen Entladung durch Ionenentzug zu ver- 
hindern. | 


f. Grenze der Belastbarkeit infolge 
Ionenverarmung 


Die Vorstellung über die Wirkungsweise der Anoden- 
hülse ermöglicht nun das Verständnis für Störungen, 
die in der Gleichrichtertechnik schon lange bekannt sind, 
nämlich die Überspannungen, die hochfrequenten Schwin- 
gungen und die damit zu- 
sammenhängenden Rückzün- 
dungen, die mit Sicherheit 
immer dann auftreten, wenn 
ein Gefäß im kalten Zustand 
mit genügend hoher Strom- 
stärke belastet wird. 


Langmuir und 
Mott-Smith?®) einer- 
seits, Hull und Brown?!) 
anderseits brachten diese 
und ähnliche Erscheinungen 
in Entladungsröhren in Ver- 
bindung mit einer vollstän- 
digen oder fast vollständi- 
0A gen lonisation des Gases. 
Diese Ansicht kann man als 
erste Deutung gelten lassen. 
Exakter ist die folgende Er- 
klärung??): 

Die von der Doppel- 
schicht in der Hülsenmün- 
dung in Bild 7 ausgehenden 
Strahlen von Elektronen und 
positiven Ionen haben wegen 
der Beziehung lonen- zu 
Elektronenstrom wie 1 : 605 
entgegengesetzt gleichen Im- 
puls. Jeder dieser Strahlen 
übt auf die neutralen Gas- 
teilchen einen Stoß aus in 
genau gleicher Weise wie 
der Quecksilberdampfstrahl in einer Vakuumpumpe. Die 
Folge davon ist eine Druckabsenkung in der Doppelschicht 
und deren Umgebung von p, auf p,. Die einfache An- 
wendung der Stoßgesetze liefert für Quecksilberionen: 


Po — Pı = 2,54 : 101 VU I in Torr. 


Darin ist U die Spannung in V und Z die Stromdichte in 
A/cm? in der Doppelschicht. Bei kleinen Stromdichten 
ist diese Druckabsenkung bedeutungslos, bei großen 
Stromdichten dagegen hat sie außerdem in Verbindung 
mit einer Temperaturerhöhung eine beträchtliche Ab- 
nahme der Gasdichte zur Folge, also eine Zunahme der 
Elektronenweglänge. Damit entfernt sich das Leitfähig- 
keitsmaximum von der Doppelschicht, was eine Abnahme 
des positiven Ionenstromes zur Folge hat. Um aber den 
Ionenstrom über die Schicht auf 1: 605 des Elektronen- 
stromes zu halten, muß die Spannung U zunehmen. Mit 


U=RV 
Le 75A 


U=5V 
č =73A 


u 


IN N 


20) I. Langmuir und H. Mott-Smith, Gen. Electr. Rev. 27 (1924), 
insbesondere 8. 770 und 771. 
21) Hull und Brown, Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 50 (1931) 
a: 744, vgl. auch J. Amer. Inst. electr. Engrs. 50 (1931) $. 788 und 53 (1934) 
..1435. 
33) W. Dällenbach und E. Gerecke ETZ 57 (1936) S. 937. Ins- 
besondere Seite 939, rechte Spalte, Absatz 3. 
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vergrößerter Spannung U steigt aber nach der Stoßformel 
die Druckabsenkung weiter an. Damit wird für die Be- 
lieferung der Schicht mit positiven Ionen die Ausbeute 
der Elektronenstöße noch schlechter. Es handelt sich also 


V 
20 


V 

yo i Lichtbogenstrom 
Q 1 U U Spannung über 
KN Doppelschicht 
X E7) 
Ş ee Bild 8. Anstieg des 
sy 2 Lichtbogenabfalles mit 
S 


steigendem Strom in- 
folge beginnender 
Ionenverarmung. 


3 


hier um einen Kreislauf mit einer möglichen Instabilität, 
die zu einem plötzlichen Abschalten des Lichtbogens füh- 
ren kann. Bereits vor diesem Augenblick macht sich die be- 
ginnende Ionenverarmung in der Stromspannungscharak- 


teristik des Lichtbogens be- 
merkbar. Der Lichtbogen- 
W 


abfall fängt an, mit der 
Stromstärke rasch zuzuneh- 
men, wie dies in Bild 8 zu 
sehen ist. Deutet man die 
Zunahme des Lichtbogen- 
abfalls als Spannung U über 
der Doppelschicht, so erhält 
man für die drei Strom- 
stärken i = 64, 73, 75 A die | 
U-Werte 1, 5, 15 V und nach 

der Stoßformel die Druck- 
absenkungen, die in Bild 7 
zunehmend von links nach 
rechts graphisch dargestellt 
sind?°). 
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g. Erhöhen des 
Quecksilberdampf- 
druckes; 
Edelgasfüllung 


Diese Erscheinungen Bild 9. Anode mit Teilhüken. 


sind im Gleichrichterbetrieb 

äußerst störend. Da die Druckabsenkung in der Doppel- 
schicht der Stromdichte proportional ist, besteht die einzig 
mögliche Abhilfe darin, den Druck heraufzusetzen, und 
zwar so hoch, daß auch bei Überlast und im Kurzschluß 
die geschilderten Erscheinungen nicht stören können. Soll 
dabei die Doppelschicht an der Hülsenmündung bestehen 
bleiben und im Innern der Hülse, insbesondere an der 


23) Mit den Erscheinungen der Ionenverarmung befassen sich noch 
folgende Arbeiten: Ein unveröffentlichter Bericht von V. Ulbrich aus dem 
Jahr 1937 und eine an diesen Bericht anknüpfende demnächst erscheinende 
Dissertation von H. Kleinwächter. Ulbrich hat die Kippschwingungen, 
welche infolge von Ionenverarmung auftreten, oszillographiert,ihre Abhängig- 
keit von den Zustandsgrößen untersucht und zur Konstruktion eines Hoch- 
frequenzgencrators ausgenutzt. 

Ulbrich und Kleinwächter gehen davon aus, daß der Ionen- 
transport durch die Blendenöffnung die Ursache der Ionenverarmung sei, 
eine Erscheinung, die besteht, aber sehr viel weniger wirksam ist, als die hier 
GESEHEN Strahlwirkung von Ionen und Elektronen auf das neutrale 

as. 

Dagegen wird in M. Steenbeck, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 18 
(1939) S. 94, die Einwirkung von Ionen und Elektronen auf den Druck des 
neutralen Gascs betrachtet, und zwar für den Fall einer homogenen positiven 
Säule. Die Inhomogenitäten am Anfang und am Ende dieser Säule, also ins- 
besondere die bei Verengungen des Querschnitts auftretende Striktions- 
kathode, bleiben unberücksichtigt. An diesen Inhomogenitäten treten aber 
in erster Linie die zur Ionenverarmung führenden Erscheinungen auf. 

Einen besonders wertvollen Beitrag zur Physik der Doppelschicht 
liefert Fetz, Ann. Phys., Lpz. 37 (1940) S. 1, in welchem die Kippschwin- 
gungen durch lonenverarmung ebenfalls beobachtet und oszillographiert 
sind und auf Erwärmung des neutralen Gases durch den Strom in der 
Blenilenöffnung zurückgeführt werden. 


Anodenoberfläche, eine weitere Striktionskathode nicht 
auftreten, so muß die Hülse entsprechend der Abnahme 
der freien Elektronenweglänge verkleinert werden. Man 
erhält eine gitterartige Konstruktion von Teilhülsen, wie 
in Bild 9 dargestellt. 

Um auch im kalten Zustand des Gleichrichters diese 
Verhältnisse sicherzustellen, wird außer Quecksilber eine 
ausreichende Menge eines geeigneten Edelgases ein- 
gefüllt”). Das Edelgas ersetzt bei kaltem Gefäß den 
noch fehlenden Quecksilberdampf. Durch diese Maßnahme 


van 


1 stromeinführender Leiter für 7 Gefäßwandung und Kon- 


die Kathode densationsfläche 

2 stromeinführender Leiter für 8 Anode 
die Anode 9 Teilhülsen 

3 Metallkeramik-Verschmel- 10 Quecksilberdampfströmung 
zungen 11 Kathode 

4 Gaskammer 12 Lüfter 


ô Dampfstrahl m. Pumpwirkung 13 
6 Mantel, geerdet f. Luftführung 


isolierende Füße 


Bild 10. Pumpenloser luftgekühlter Versuchsgleichrichter mit Edel- 
gasfüllung, 800 V, 250 A. 


hat sich nachträglich eine neue unerwartete Rechtferti- 
gung für die Verwirklichung des pumpenlosen Gleich- 
richters ergeben, denn bei Gleichrichtern mit Pumpe wäre 
die Edelgasfüllung unmöglich. Gleichrichter mit Pumpe 
können daher im kalten Zustand nie die gleich hohe Über- 
lastungsfähigkeit und Kurzschlußfestigkeit erreichen wie 
pumpenlose Eisengleichrichter mit zusätzlicher Edeigas- 
füllung. 


3. Ausgeführte Gleichrichterkonstruktionen 


Mit dem Wegfall der Pumpe und der Berücksichtigung 
der geschilderten Gasentladungserscheinungen ist zum 


24) V.S. Amerika-Patente 2 C65 269 (1934); 2089 540 (1933). 


8. August 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 32 


787 


erstenmal die Möglichkeit einer Berechnung der Gleich- 
richtergefäße in ähnlicher Weise gegeben, wie dies in der 
klassischen Elektrotechnik für Maschinen und Transfor- 
matoren üblich ist. 


a. Ein Versuchsgefäß 


Bild 10 zeigt ein Versuchsgefäß im Schnitt, das nach 
den entwickelten Richtlinien gebaut ist. Der Gang der Be- 
rechnung ist folgender: Die bei Nennlast und Überlast 


â 
r- 
L 
C þm H 1 Lüftermotor 
een 2 Luftaustritt 
3 Lüfterrad 
4 Vakuumgefäß 
5 Gaskammer 
u 6 Dampfstrahl mit Pump- 
Ea wirkung 
7 Kühlrippe 


8 Kondensationsfläche 

9 Sammelrinne für Queck- 
silber 

10 Mantel, geerdet für Luft- 
führung 

11 Anodenabschirmung 

12 Anode mit Teilhülsen 

13 Stützisolator 

14 Metallkeramik- 
Verschmelzung 

15 Kathode 

16 Stromanschlüsse 


A - 
= ee me D EEE aim 


HE 


Bild 11. Pumpenloser luft- 
gekühlter Gleichrichter mit 
ausschließlich von unten ein- 
geführten Elektroden sowie 
Edelgasfüllung, 800 V, 600 A. 


zulässigen Anodentemperaturen bestimmen die für eine 
gegebene Gleichstromstärke erforderliche Anodenober- 
fläche. Aus der im Kurzschluß auftretenden maximalen 
Stromspitze folgen die erforderliche Quecksilberdampf- 
dichte in betriebswarmem Zustand bzw. der Edelgasdruck 
bei kaltem Gefäß. 
Die Anoden werden 
außerhalb der Queck- 
silberdampfströ- 
mung, aber im Inter- 
esse eines niedrigen "i 
Lichtbogenabfalls = 
möglichst nahe der TA 
Kathode angeordnet À 
und gegen verspritz- pag: 
tes Quecksilber ge- | 700 


6050N 


ýy A 


V ` 70000, KA 
|: 


; ; ; N A Ti u a 
schirmt. Die Gefäß- EEE i Fd | 


temperatur ist mög- 
lichst hoch gewählt, ek 
um für den Wärme- 


- MS 


eine Gaskammer, welche in betriebswarmem Zustand das 
Edelgas speichert, so daß, ausgenommen bei kaltem Ge- 
fäß, die Anoden in reinem Hg-Dampf arbeiten. Die Pump- 
wirkung in dem durch die Kondensfläche gekühlten Ring- 
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Bild 12. Außenansicht des Gleichrichters nach Bild 11. 


spalt am Umfang der Gaskammer dient für die Förderung 
dẹs Edelgases aus dem Lichtbogenraum in den Speicher- 
raum. Dieses Versuchsgefäß zeigte — wie erwartet — die 
hohe Überlastbarkeit und die Kurzschlußfestigkeit nicht 
nur in betriebswarmem, sondern auch in kaltem Zustand. 


b. Gefäß mit Elektrodeneinführungen 
‚von unten 


Beim Übergang zu größeren Stromstärken und größe- 
ren Gefäßabmessungen bereiten die tiefsitzenden Anoden 
wegen der langen 
Leiter für die Strom- 
zuführung konstruk- 
tive Schwierigkeiten. 
Die Gefäße der vor 
einigen Jahren ent- 

wickelten Reihe 
(Bild 11) sind in- 
folgedessen gegen- 
über dem Versuchs- 

gefäß gewisser- 
maßen auf den Kopf 
gestellt, d. h. die 
4 Stromeinführungen 
für die Anoden und 


über anderKon Bild 13. Zeitlicher Verlauf bei plötzlichem Kurzschluß von Netzspannung U „_;, Gleich- auch för sämtlich 
d ga 18 = ” spannung U_, Gleichstrom I,- und Lichtbogenabfall U, bei einem pumpenlosen luft- Hilfselaktrod ILAR 
‚densationsfläche gekühlten Gleichrichter mit Edelgasfüllung, 800 V, 500 A. ıliselektroden er- 

günstige Verhält- folgen statt vom 


nisse zu schaffen. So 

erhält man ein Gefäß mit verhältnismäßig tiefsitzenden 
Anoden und langen Leitern für die Stromzuführung. Be- 
achtlich ist der vom Vakuumgefäß isolierte und geerdete 
Mantel für die Luftführung und als besonderer Einbau 


Deckel vom Boden 
des Vakuumkessels her. Damit ergibt sich für die Her- 
stellung ein sehr einfacher Aufbau, der dem in der Glüh- 
lampen- und Rundfunkröhrentechnik üblichen insofern 
ähnlich ist, als sämtliche Elektroden am Unterteil be- 
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festigt und eingeführt sind und zum Abschluß des Ge- 
fäßes über das Unterteil ein einfacher Kolben bzw. beim 
Gleichrichter ein Kesselschuß mit Deckel gestülpt und am 
Kande verschweißt wird. Auch bei diesem Gefäß ist der 
für die Luftfüh- 
rung dienende 
Mantel vom eigent- 
lichen Vakuumge- 
fäß isoliert und 
geerdet, desglei- 
chen der am Kopf 
befindliche, be- 
quem zugängliche 
Lüftermotor mit 
Lüfterrad. Die 
Luftführung kann 
je nach Bedarf von 
oben nach unten 
bzw. von unten 
nach oben ge- 
schehen. Die 
Stromanschlüsse 
befinden sich unten 
und erfolgen an 
einer Reihe von 
Stützisolatoren, 
wie in Bild 12 zu 
erkennen ist. 


Pr a 


o 
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und kurz- 
schlußfest 


Bild 14. 


auch im kal- 
ten Zustand 


Die Prüfung nach VDE 0555 sowohl im betriebswarmen 
als auch ausgehend vom kalten Zustand und die Versuche 
der Überlastungsfähigkeit und Kurzschlußfestigkeit eben- 
falls im betriebswarmen wie im kalten Zustand sind von 
einer bedeutenden Elektrizitätsgesellschaft durchgeführt 
worden. Diese Prüfungen haben unsere Versuche und Er- 
wartungen voll und ganz bestätigt. 

Bild 13 gibt ein Oszillogramm über einen satten Kurz- 
schluß des zuletzt gezeigten Gefäßes wieder. Ausgehend 
von einer Gleichspannung von 600 V ergab sich im plötz- 
lichen Kurzschluß eine Gleichstromspitze von 8660 A. Der 
Lichtbogenabfall stieg dabei — ohne daß Schwingungen 
eintraten — auf 60V, um sofort nach Abschalten des 
68 ms dauernden Kurzschlusses durch einen gewöhnlichen 
Automaten auf normale Werte zurückzugehen. 


d. Eine Freiluftanlage 


In Bild 14 ist eine durch die Edelgasfüllung nun mög- 
lich gewordene Freiluftanlage wiedergegeben, die seit 
vergangenem Herbst und während des hinter uns liegen- 
den kalten Winters Tag für Tag und bis zu Temperaturen 
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Gleichrichter-Freiluftanlage mit pumpenlosen, luftgekühlten Gefäßen mit 
füllung, 460 V, 1000 A. 
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von — 26°C ohne die geringste Störung gearbeitet hat. 
Die Luftführung geschieht bei dieser Freiluftanlage im 
Gegenstrom zum Hg-Dampf von oben nach unten. Die 
Luft wird durch unter den pilzförmigen Hauben befind- 
liche Filter zum 
Schutz gegen 
Schnee und dergl. 
angesaugt und bei 
den Öffnungen im 
Sockel ausgesto- 
ßen. Vor diesen 
Öffnungen ist der 
Schnee weggebla- 
sen bzw. weg- 
getaut. 


Zusammenfassung 


Mehrere Jahre 
zurückliegende 
Versuche, deren Er- 
gebnisse z. T. be- 
reits veröffentlicht 
worden sind'"), er- 
möglichten zum er- 
stenmal den Bau 
von pumpenlosen 
Eisengleichrich- 
tern. Darüber hin- 
aus sind die fol- 
genden weiteren 
Fortschritte ver- 
wirklicht worden: 


1. Die Eisengleichrichtergefäße sind nun in ähnlicher 
Weise berechenbar geworden, wie wir dies von Ma- 
schinen und Transformatoren kennen. 


2. Die Gefäße sind sowohl im betriebswarmen, aber 
auch direkt aus dem kalten Zustand hochüberlastbar 
und kurzschlußfest, wobei zu beachten ist, daß 
gerade die Überlastung direkt aus dem kalten Zu- 
stand eine viel höhere Beanspruchung darstellt, wie 
die von den VDE-Vorschriften zugelassene Über- 
lastung allein im betriebswarmen Zustand”). 


3. Endlich ermöglichen die geschilderten. Entwicklungs- 
arbeiten, die Eisengleichrichter künftig auch in 
Freiluftanlagen einzusetzen. 


25) Damit ist für die in 
a) International Electrotechnical Commission Central Office, Mitteilung 
vom 19. 8. 1935 an die nationalen Komitees, 
b) VDE 0555 und 
c) CEI, Entwurf 22/4 (Schweiz), März 1939, 
vorgeschlagenen Regeln für die Prüfung von Stromrichtern eine Verschärfung 
möglich: Die Überlastungen, welche heute noch im Anschluß an Dauernenn- 
last, also im betriebswarmen Zustand des Gerätes vorgenommen werden 
dürfen, können künftig auch für das kalte Gefäß vorgeschrieben werden, 


re p- a 


Edelgas- 


Elektrische Eigenschaften der mit Wechselstrom betriebenen Hochdruckentladung 


Die in einen Bogen hineingeführte elektrische Leistung 
"wird nach einer von Elenbaas für die Ouecksilberhochdruck- 
entladung durchgeführten Theorie zum Teil in Strahlung um- 
gesetzt, zum Teil durch Wärmeleitung in radialer Richtung zu 
der Gefäßwand abgeführt. Berechnet man nach dieser Theorie 
mittels der Sahaglceichung aus der Welligkeit der Lichtemission 
die Temperaturen und die lJonisationsgrade für einen mit 
Wechselstrom betriebenen Lichtbogen, so erhält man für den 
Ionisationsgrad Werte, die im Stromminimum etwa den vierten 
Teil der maximalen lonisation ausmachen. Diese Werte sind 
aber nicht im Einklang mit dem zeitlichen Verlauf der Brenn- 
spannung und des Stromes. Die Öszillogramme zeigen eine 
ziemlich lange stromlose Pause und eine starke kurzzeitige 
Erhöhung der Brennspannung zu Beginn der Halbperiode, die 
sogenannte Wiederzündspitze. Nach J.Kern liegen die 


DK 537.527-5 
Ursachen in den Temperaturverhältnissen vor den Elektroden!). 
Die starke Wärmeableitung zu den Elektroden führt dazu, daß 
beim Nulldurchgang des Stromes die Temperatur und damit 
die Ionisation vor den Elektroden sehr stark absinken, so daß 
es hier bei Beginn jeder Halbperiode zu einem Durchschlag 
unter hohem Druck in sehr stark entionisiertem Gas kommen 
muß. Im Bogen selbst bleibt die Ionisation auch im Strom- 
nulldurchgang sehr hoch, so daß dieser als Leiter mit zeitlich 
veränderlicher Leitfähigkeit aufgefaßt werden kann. Das starke 
Absinken der Temperatur bewirkt, daß auch die Lichtemission 
sehr stark zurückgeht. Vor den Elektroden entstehen daher 
Dunkelräume, die durch stroboskopische Beobachtung fest- 
gestellt werden können und deren Eigenschaften eingehend 
beschrieben werden. Dr. 


1) J. Kern, Z. Phys. 114 (1939) S. 552; 12 S., 13 B. 


8. August 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 32 


739 


Zur Frage des Widerstandes von Blitzableitererdern in gebirgigem Gelände 


Von Volker Fritsch VDE, Brünn 


Der gesamte Erderwiderstand wird in drei 


Übersicht. 


Teilwiderstände zerteilt, nämlich den Übergangswiderstand,- 


den Bettungswiderstand und den Gebirgswiderstand. Diese 
drei Widerstände werden insbesondere durch Witterungsein- 
flüsse in verschiedener Weise verändert. Einige Gesichts- 
punkte für die Messung werden untersucht und vor allem ge- 
zeigt, daB für solche Vermessungen hochfrequente Verfahren 
mit Erfolg anzuwenden sind. 


Im letzten Jahre wurde eine größere Zahl von Messun- 
gen an Blitzerdern durchgeführt. Bei der Begutachtung 
einiger Anlagen gewann man den Eindruck, daß eine noch 
klarere Fassung der Begriffserklärungen im einschlägigen 
Schrifttum vorteilhaft ist, um gleiche Auslegungen zu 
erhalten. 


1. Begriff und Zusammensetzung des gesamten Erdungs- 
widerstandes 


Als Gesamtbegriff ist in den VDE-Vorschriften das 
Wort Ausbreitungswiderstand festgelegt. Dieser setzt 
sich aus drei Teilen zusammen, die klar getrennt werden 
können, nämlich aus 


a. dem Übergangswiderstand, 
b. dem Bettungswiderstand und 
c. dem Gebirgswiderstand. 


Als Übergangswiderstand ist der Widerstand 
anzusprechen, der zwischen Oberfläche des Erders und.der 
Bettung eingeschaltet ist. Er wird vor allem durch den 
Kontakt bestimmt, der zwischen beiden besteht. Bei lose 
eingelegten Platten wird er größer sein als bei dicht ein- 
gestampften, in gleicher Weise wird er auch durch Korro- 
sion oder das Absetzen des Bettungsstoffs verändert wer- 
den. Der Bettungswiderstand ist durch die Be- 
schaffenheit, die Durchfeuchtung und die Schüttung des 
Bettungsstoffes bestimmt. Der Gebirgswider- 
stand schließlich ist der Widerstand der im natürlichen 
Zustande belassenen und im Spannungstrichter liegenden 
geologischen Leiter. Er bezieht sich ausschließlich auf 
das in seiner natürlichen Beschaffenheit belassene Gebirge. 


Die Unterscheidung erscheint mir nicht nur deshalb 
wichtig, weil dadurch klarere Definitionen ermöglicht 
werden, sondern sie ist auch technisch begründet. Wenn 
der gesamte Widerstand eines Erders hoch ist, so kann 
dies darauf zurückzuführen sein, daß der Widerstand der 
in Betracht kommenden geologischen Leiter hoch ist, daß 
also der Gebirgswiderstand zu hoch ist, es kann dies aber 
auch auf schlechte Verlegung oder Korrosion des Erders 
und andere Einflüsse zurückgeführt werden, die durch 
technische Mittel beseitigt werden können. Vom Standpunkt 
der Blitzschutztechnik aus betrachtet ist diese Unter- 
scheidung aber unbedingt wichtig. Ist der Untergrund 
im allgemeinen nur von geringer Leitfähigkeit, so kann 
man einfach gewisse Widerstände am Erder auch bei 
sorgfältigster Arbeit nicht unterschreiten. In diesem Falle 
können Widerstände unter 10 bzw. 5Q vielfach nicht er- 
reicht werden. Ganz abgesehen davon ist es aber auch gar 
nicht nötig, solche niedrigen Werte unter diesen Voraus- 
setzungen anzustreben, weil das gefürchtete Abspringen 
des Blitzes nach besseren geologischen Leitern hin in die- 
sem Falle unmöglich ist. Ganz anders aber liegen die Ver- 
hältnisse, wenn eine Erdung durch unrichtige Anlage oder 
durch Veränderungen in der unmittelbaren Umgebung des 
Erders ihren Widerstand unzulässig erhöht. In diesem 


DK 621.316.993 
Falle muß aus leicht verständlichen Gründen eine Über- 
holung verlangt werden, um den Widerstand auf das vor- 
geschriebene Maß herabzusetzen. Aus diesen Gründen 
wird man daher einerseits den naturgegebenen Gebirgs- 
widerstand und anderseits den teilweise durch tech- 
nische Einflüsse bedingten Übergangs- und Bettungs- 
widerstand wohl zu unterscheiden haben. Im Bild 1 ist 
schematisch das Spannungsdiagramm in der Umgebung 


Übergangswiderstand = U’JI 

U’ .,. 
Bettungswiderstand = U’JI | Gesamtwiderstand = rat 
Gebirgswiderstand = UI 


Bild 1. Spannungsabfall gegen den Erdpunkt in der Umgebung eines 


Erders. 


eines Erders gezeichnet, aus dem die drei Widerstände 
abgelesen werden können. Bei Erdern, die ohne Bettung 
verlegt werden (z.B. bei eingerammten Rohrerdern), ist 
natürlich nur zwischen Übergangs- und Gebirgs- 
widerstand zu unterscheiden. In der Regel wird heute 
angenommen, daß der Gebirgswiderstand von der Rich- 
tung unabhängig ist, in der gemessen wird. Diese Vor- 
aussetzung ist nur dann zulässig, wenn es sich um 
völlig homogenes Erdreich handelt. Dort, wo z.B. die 
Erdung nur in Spalten möglich ist, die in einer be- 
stimmten Richtung streichen, werden sich je nach der 
gewählten Meßrichtung bedeutende Unterschiede ergeben. 
Wenn daher der Gebirgswiderstand von der Meßrichtung 
nicht unabhängig ist, so muß verlangt werden, daß die 
Ausdehnung der geologischen Leiter, in denen geerdet 
wird, ermittelt wird. 


2. Die Veränderung der Widerstände 


Wir müssen zwischen Veränderungen unterscheiden, 
die durch irgendeine Veränderung der technischen Anlage 
entstehen, und solchen, die die im natürlichen Zustande 
belassenen geologischen Leiter erleiden. Jene können 
durch richtige Anlage der Erdung und regelmäßige In- 
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standhaltung ohne weiteres auf ein Minimum herabgesetzt 
werden. Die natürlichen Veränderungen dagegen sind oft 
viel bestimmender, und ihr Einfluß auf die Wirksamkeit 
der Anlage kann nicht immer leicht ermittelt werden. In 
der Tafel 1 ist eine Reihe von Beobachtungen zusammen- 


Tafel 1. Widerstandsänderungen. (Widerstände in Q) 


gesamter Widerstand der Erder 


Jahr Sn ne a het Ver a ee 
ıl2e|s|als]| 6 


Witterung 


Meßort I (Sächs. Erzgebirge). Steiniger Untergrund. 


1930 Regen 15 16 12 14 15 14 
1932 feucht 14 22 21 18 21 18 
1934 trocken 32 48 50 25 50 25 
1937 feucht 29 22 34 34 34 31 

Meßort II (Sächs. Erzgebirge). Mittelsteiniger Untergrund. 
1931 trocken 1 10 15 
1933 trocken 7 11 21 
1935 trocken 4 12 17 
1937 feucht 1 2 19 

Meßort III (Sächs. Erzgebirge). Steiniger Untergrund. 
1930 trocken 10 11 ; 11 10 
1934 trocken 51 5 5 20 
1937 feucht 40 9 9 25 
Meßort IV (bei Grimma). Sandiger Boden. 
1931 feucht 1 16 | 
1933 trocken 2 22 : 
1935 trocken 8 10 | 
Meßort V (bei Oschatz). Lehniiger Untergrund. 
1932 trocken 12 12 
1934 trocken 11 11 
1936 trocken 8 8 
Meßort VI (bei Oschatz). Lehmiger Untergrund. 

1930 feucht 4 5 4 4 4 
1932 trocken 6 6 8 7 4 
1934 trocken 5 4 7 6 6 
1936 trocken 9 5 7 4 7 


gestellt, die in den letzten Jahren gemacht wurden. Es 
handelt sich um einen kleinen Auszug aus vielen hundert 
Einzelmessungen, die in letzter Zeit ausgewertet wurden. 
Man sieht, daß die Schwankungen sehr groß sind, und daß 
auch keineswegs eine eindeutige Beziehung zwischen 
Widerstand und Durchfeuchtung festgestellt werden kann. 
Im allgemeinen wird wohl der Widerstand eines geolo- 
gischen Leiters mit zunehmender Durchfeuchtung sinken. 
Es sind aber auch Anomalien möglich, die unbedingt be- 
achtet werden müssen!). Besonders bei Erdern, die in 
Spalten liegen, kann es vorkommen, daß nach heftigen 
Regengüssen, die längere Zeit andauern, alle gutleiten- 
den Lösungen ausgewaschen werden, wodurch dann die 
Leitfähigkeit der Spaltenfüllung sinkt. Auf den großen 
Einfluß der Vegetation und der durch diese bedingten 
Lagerbildung auf den Widerstand der obersten Erdschicht 
wurde ebenfalls zu wiederholten Malen hingewiesen. 

Bei Frost geht die Leitfähigkeit des Bodens zurück. 
Es ist aber zu beachten, daß die Widerstandsverhältnisse 
des Eises bei Hochfrequenz und bei stoßförmiger Be- 
lastung sehr verwickelt und besonders im zweiten Faile 
noch ungenügend erforscht sind. 

Infolge des Fritt- und Trockeneffektes kann der 
Widerstand eines geologischen Leiters bei den hohen 
Blitzströmen plötzlich sinken oder ansteigen. Nach dem 
Blitzschlag kann der veränderte Widerstand weiterhin 
fortbestehen. 

Oft wird angenommen, daß Erder, die bis zum Grund- 
wasser niedergebracht werden, ohne weiteres als sehr gut 
betrachtet werden können. Dem ist aber nicht immer so, 
da auch das Grundwasser, wie die Tafel 2 beweist, zu- 


Tafel 2. Änderung des Grundwasserwiderstandes mit 
Ort und Zeit. Die einzelnen Bohrlöcher sind immer 3 bis 
6m voneinander entfernt. 

(Nicht reduzierte Widerstände in Q) 


5 


Bohrloch Nr.: | 1 | 2 | 3 | 4 6 | 7 | 8 | 9 10 
Widerstand zu Re- 
ginn der Versuche | 910) — ! — | — ! 740; — | — !1l 
nach 24h... . | 550| 860| 770; 790! 720| 910/1050 
nach 29h T90; — | 850| — | 720) — | — ;1180 


10 1000 


— 
— 


1) Siche u. a. Ergebn. der kosm. Physik 4 (1939) S. 233, 


nächst gewisse Schwankungen des Widerstandes zeigt, und 
weil vor allem mitunter auch sehr hohe Widerstandswerte 
gemessen wurden. Erder in Oberflächenwasser und in 
schlechtleitendem Brunnenwasser sind unzulässig. Auch 
das Ufergestein eines Baches oder Flusses ist oft so aus- 
gelaugt, daß sein Widerstand sehr hoch ist. 


Auf die zahlreichen Beobachtungen über die Verände- 
rung der natürlichen Widerstände kann hier nicht näher 
eingegangen werden; ich habe sie an anderer Stelle be- 
sprochen?). 


Die technischen Widerstandsänderungen sind vor 
allem durch Korrosion und durch das Absetzen des Erd- 
reiches bedingt. Es ist zu berücksichtigen, daß dadurch 
wohl der Meßwiderstand sehr vergrößert werden kann, 
daß aber der Blitz die dadurch erzeugten dünnen isolieren- 
den Schichten ohne weiteres durchschlägt. 


3. Blitzgefährdung und Abspringzonen 


Unter Blitzgefährdung wollen wir die Wahrschein- 
lichkeit verstehen, daß irgendeine Stelle des Untergrundes 
vom Blitze getroffen wird. Durch die geoelektrische Be- 
schaffenheit des Untergrundes wird die sogenannte „geo- 


. elektrische“ oder „geologische“ Blitzgefährdung bestimmt. 


Neben dieser gibt es auch noch andere Arten, wie z. B. 
die geometrische oder meteorologische. 


Der Entladungsvorgang setzt sich aus zwei Teilen 
zusammen, und zwar der Vorentladung und der Haupt- 
entladung. Die Vorentladung wird vornehmlich durch die 
Struktur des luftelektrischen Feldes geleitet. Ihr kann 
nur dann eine Hauptentladung folgen, wenn die an- 
gefahrene Stelle des Untergrundes durch gute geologische 
Leiter mit einem genügend großen Vorkommen im Unter- 
grunde in Verbindung steht. Ist der Widerstand dieser 
geologischen Ableitung zu groß, so wird der Blitz ab- 
springen, wodurch Gefahr für 
den zu schützenden Gebäude- 
teil besteht. Ein Beispiel zeigt 
das Bild 2. Wir sehen hier zwei 
gute geologische Leiter I, II, die 
beide bis zum ebenfalls gut- 
leitenden Grundwasser W rei- 
chen. Die Leiter sind aber ver- 
schieden mächtig, und daher ist 
auch ihr Widerstand verschieden. 
Der Blitz soll zunächst den 
ersten Leiter A anfahren. Er 
setzt nach der Vorentladung (1) 

Bild 2. Abspringzone. die Hauptentladung (2) ein. 

Durch den hohen Widerstand 

entsteht aber schließlich entlang / ein Spannungsabfall, 

der ausreicht, um den Entladungskanal von Z nach JI zu 

verlängern. Die Hauptentladung springt dann nach B 
ab (3). 

Ähnliche Erscheinungen treten bekanntlich auch an 
Leitungen auf, wenn der gesamte Erdwiderstand zu groß 
wird (rückwärtiger Überschlag). Das Abspringen einer 
Entladung muß durch wirksame Maßnahmen verhindert 
werden. Es muß daher nicht nur auf die Stelle Rücksicht 
genommen werden, an der der Erder verlegt wird, sondern 
auch auf deren nähere Umgebung. Im allgemeinen wird 
man bei Gebäudeblitzableitern als „nähere Umgebung“ 
nach den weiteren Voraussetzungen das Gebiet im Um- 
kreis von 10 bis 30 m zu verstehen haben. 


4. Die Messung der Widerstände 


Es ist leider heute allgemein üblich, die eingangs er- 
wähnten drei Widerstände nicht zu trennen, sondern als 
Summe zu messen. Im allgemeinen wird das in Bild 3 
schematisch dargestellte Verfahren verwendet. Im ent- 
sprechenden Abstand vom Erder E wird eine Hilfserde H 
angeordnet. Beide werden an eine Wechselspannung U 


3) Gerlands Beitr. Geophys. 54 (1939) S. 245 und Mitt. Schweiz. 
Miner. Ges. 17 (1937) S. 271. 
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angeschlossen. Es wird dann zwischen beiden eine Sonde S 
eingeführt und die Spannung U, zwischen dieser und 
dem Erder E ermittelt. Auf diese Weise bestimmt man 
den Widerstand zwischen E und S. Ist S von E sehr 
weit entfernt, so wird man auf diese Weise den „gesamten 


Bild 3. Meßanordnung. 


Widerstand“ des Erders E ermitteln. Wird dagegen die 
Sonde am Rande der Bettung eingesteckt, so erhält man 
die Summe aus Übergangs- und Bettungswiderstand. Um 
diese beiden noch genauer bestimmen zu können, würde es 
sich empfehlen, alle Erder aus zwei Teilen zu verfertigen, 
die so nahe nebeneinander gebettet würden, daß der da- 
zwischen liegende Gebirgswiderstand vernachlässigt wer- 
den könnte. Eine Messung ergäbe dann ungefähr die 
doppelte Summe aus Bettungs- und Übergangswiderstand. 
Diese Art der Erdung wäre wirtschaftlich tragbar, da 
lediglich die Zuleitungen von den Erdern zur Klemmstelle 
doppelt verlegt werden müßten. Dafür aber wäre es mög- 
lich, daß durch Korrosion und ähnliche Faktoren bedingte 
Widerstandsveränderungen sofort erkannt würden. Nach 
den heute üblichen Verfahren wird der Abstand d, min- 
destens mit 20 m und der Abstand d, mindestens mit 40 m 
bemessen. Im völlig homogenen Untergrunde kann man 


sich mit den bisherigen Vorschriften einverstanden er- 
klären. Im inhomogenen Grunde aber ergeben sich oft 


Bild 4. Messung im inhomogenen Grunde. 


Schwierigkeiten. Im Bild 4a sehen wir eine gutleitende 
Spalte, die in schlechtleitendes Gestein eingebettet ist. 
Das Potential der Sonde S ist jetzt irgendwie durch die 
Leitfähigkeit der beiden geologischen Leiter und die Lage 
zu Erder E und Hilfserde H bestimmt. Wird S entlang 
eines um E geschlagenen Kreises bewegt, so wird sich 
trotz des gleichbleibenden Abstandes von E das Potential 
von S ändern. Die Änderung wird besonders in der Nähe 
der Spalte groß sein. Wir können also in diesem Falle 
verschiedene Ergebnisse erhalten, obwohl die Widerstände 
des Erders die gleichen bleiben. Noch verwickelter ist 
der Fall Bild 4b. Die Sonde S’ wird hier ungefähr das 
gleiche Potential haben wie die an E unmittelbar an- 
stoßBenden geologischen Leiter. Wenn wir daher den 
Widerstand der Spaltenfüllung (etwa wegen besonders 
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guter Durchfeuchtung) sehr klein annehmen wollen, so 
wird durch die Sonde S’ vornehmlich der Übergangs- und 
Bettungswiderstand gemessen. Stecken wir aber die 
Sonde bei S” ein, so erhalten wir natürlich einen ganz 
anderen Wert, der wieder geophysikalisch bestimmt ist, 
aber kaum irgend einen Schluß auf die Beschaffenheit 
des Erders gestattet. Wir wollen nun weiter annehmen, 
daß aus irgendwelchen Gründen der Übergangswiderstand 
sehr groß wurde, daß aber die schlechtleitende Schicht so 
dünn ist, daß sie vom Blitz sofort durchschlagen wird. 
Ein solcher Erder ist daher ohne weiteres betriebsfähig. 
Bei der normalen Messung wird man ihn aber beanstanden. 


Ein erheblicher Teil der deutschen Emte ist in 
Speichern untergebracht, die durch Ableiter geschützt 
sind, die den heutigen Vorschriften keineswegs mehr ent- 
sprechen. Aus volkswirtschaftlichen Gründen wird es 
nötig sein, so rasch als mög- 
lich diese Ableiter in Ord- 
nung zu bringen. Man kann 
heute nicht jede Erdung auf- 
graben und instandsetzen, 
die etwa nur durch eine 
dünne Korrosionsschicht 
einen hohen Gesamtwider- 
stand vortäuscht. Aus die- 
sem Grund wird es nötig 
seift, die Überprüfungen mit 
Hochfrequenz durchzufüh- 
ren. Diese ist auch deshalb 
vorteilhaft, weil sie viel 
besser jenem Vorgang ent- 
spricht, mit der der Ableiter 
tatsächlich beansprucht wird. 
In Bild 5 sind das Schema 
und die Ersatzschaltung für 
einen Erder dargestellt, des- 
sen Metallplatte P mit einer 
dünnen schlechtleitenden Schicht K überzogen ist. B ist die 
Bettung und G das gewachsene Gebirge. Bei niedrigen 
Frequenzen wird, wie das Schema zeigt, der Widerstand 
Rx den Gesamtwiderstand bestimmen. Bei hohen Fre- 
quenzen dagegen wird 1/w Cg gegenüber Rx klein werden. 
Durch die Überbrückung von Rx wird jetzt wieder Rg 
und Rp ermittelt werden können. Auf diese beiden aber 
kommt es ausschließlich an. Damit soll nicht gesagt sein, 
daß stark verrostete Erder nicht allmählich ausgetauscht 
werden sollen. Zunächst müssen aber solche Erder in- 
standgesetzt werden, die durch schlechte Wahl der Er- 
dungsstelle den zu schützenden Teil eher bedrohen als 
schützen. 


Bild 5. Korrodierter Erder. 


Zusammenfassung 


1. Die heutigen nieder- oder mittelfrequenten Meßver- 
fahren können in bestimmten Fällen auch bei vor- 
schriftsmäßiger Anwendung unrichtige Ergebnisse 
liefern. 


2. Die elektrischen Eigenschaften des Untergrundes 
hängen oft von den verschiedensten Einflüssen ab. 
Aus diesem Grund können allgemein richtige An- 
gaben über diese nicht gemacht werden; sie sind 
in jedem Falle besonders zu bestimmen. Da ihre 
Kenntnis aber für den Überspannungsschutz von 
größter Wichtigkeit ist, so muß verlangt werden, 
daß ihre Bestimmung durch die Verfahren der an- 
gewandten Geophysik erfolgt. 


3. Die Vorschriften des VDE können nur Rahmen- 
bestimmungen enthalten. Es ist aber durchaus mög- 
lich, durch diese den gewonnenen Erfahrungen und 
den Gesichtspunkten geophysikalischer Forschung 
zu entsprechen. 
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Hochspannungskabelfehlerstatistik 1938 


Die Statistik 1938 für das deutsche Hochspannungs- 
kabelnetz von 15 kV und darüber enthält erstmalig auch die 
Anlagen der Ostmark und im Sudetengaut). Die erfaßte Gesamt- 
länge ist 1938 um 17,3% auf 9372 km angewachsen. Davon 
entfallen auf Gürtelkabel 5130 km oder 55 (56)%?), auf 
Strahlungsschutzkabel 4242 km oder 45 (44) %. Den Haupt- 
anteil an der Zunahme der neu verlegten Kabel haben mit 
97,5%, die Aluminiumkabel. Die Gesamtlänge des Aluminium- 
kabelnetzes beträgt nunmehr 1453 (856) km oder 15,5 (10,7)% 
des Gesamtkabelnetzes. Die Fehlerhäufigkeit der Kabel ins- 
gesamt für alle Spannungsbereiche von 15 kV und darüber hat 
sich im Jahre 1938 mit 1,22 Fehlern je 100 km praktisch auf 
der Höhe des Vorjahres gehalten (1,25). Dabei sind die Fehler 
aus innerer Ursache etwas gestiegen, dagegen die Fehler aus 
äußerer Ursache und die durch Überspannungen atmosphärischen 
oder sonstigen Ursprungs veranlaßten Fehler etwas stärker ge- 
fallen. Die Muffenfehler haben sich wieder ungefähr in der 
Höhe des Vorjahres gehalten, dagegen sind die Endverschluß- 
fehler stark angestiegen. Für die gesamte Kabelstrecke, also 
Kabel, Muffen und Endverschlüsse zusammen, ergab sich für 
das Jahr 1938 eine Fehlerhäufigkeit von 2,4 Fehlern je 
100 km (2,5). Bemerkenswert ist dabei, daß die Fehlerzahl 
beim Gürtelkabelnetz auf 2,2 Fehler je 100 km (2,8) ab- 
genommen, dagegen beim Strahlungsschutzkabelnetz auf 
2,6 Fehler je 100 km (2,2) zugenommen hat. Die Fehler- 
häufigkeit des Aluminiunkabelnetzes ist gegenüber dem 
Vorjahr mit 3,85 je 100 km (2,7) bedeutend gestiegen. Diese 
Zunahme entfällt sowohl auf Fehler innerer Ursache mit 0,76 


1) W. Zimmermann, Elektrizitätswirtsch. 38 (1939) S. 760; 71, S., 7 B. 
2) Zahlen in runden Klammern sind die Werte für 1937. 


DK 31 : 621.315.21.027.3.004.64 
je 100 km (0,23) als auch auf Fehler äußerer Ursache mit 
0,9 Fehlern je 100 km (0,59) und auf Endverschlußfehler mit 
0,58 je 100 Stück (0,27). Nur die Fehler von Aluminium- 
kabelmuffen zeigen mit 0,27 je 100 Stück (0,37) einen Rück- 
gang, liegen damit allerdings immer noch weit über der Fehler- 
häufigkeit der Kupferkabelmuffen mit nur 0,1 Fehlern je 
100 Stück. 

Über 193 Fehler von insgesamt 222 Schäden liegen ein- 
gehende Störungsbefundmeldungen vor, die ein anschauliches 
Bild über die Hauptfehlerursachen geben. Es seien nur einige 
Hinweise aus ihnen entnommen: So sind z. B. von 51 Kabel- 
fehlern aus äußerer Ursache wieder 33 auf Unachtsamkeit bei 
fremden Arbeiten in der Nähe der Kabel und 7 durch unsach- 
gemäße Verlegung und Montage entstanden. Der Rest entfällt 
mit 5 Fehlern auf Korrosion, 3 auf Erdbewegungen und 3 auf 
höhere Gewalt. Von 27 Kabelfehlern innerer Ursache war fast 
die Hälfte durch Baustoff- oder Konstruktionsfehler bedingt, 
während der Rest infolge Alterung oder Überbelastung ent- 
standen ist. Von 17 Kabelstörungen infolge Überbeanspruchung 
der elektrischen Festigkeit entfielen 4 auf betrieblich bedingte 
Überspannungen und 13 auf atmosphärische Überspannungen 
aus Freileitungsnetzen. Die im Berichtjahr aufgetretenen 
19 äußeren Muffenfehlern sind zum größten Teil auf Boden- 
bewegungen, die aufgetretenen 13 inneren Muffenfehler dagegen 
zu fast 90% auf unsachgemäße Montage zurückzuführen. Von 
den im Berichtjahr gemeldeten 23 Endverschlußfehlern aus 
innerer Ursache sind 12 auf unsachgemäße Montage zurück- 
zuführen und von gleichfalls gemeldeten 31 Endverschluß- 
fehlern, die durch Überspannungen bedingt waren, entfallen 
19 auf Endverschlüsse, die die Überführung der Kabel in Frei- 
leitungen vermitteln. v. AT. 


Umstell-Vorschriften für elektrische Maschinen und Transformatoren auf Bahn- 
und anderen Fahrzeugen 


VDE-Ausschuß für elektrische Bahnausrüstung 


, VDE 0535 U 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 20. August 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr 


Diese Umstellvorschriften haben den gleichen Wortlaut 
wie VDE 0535/111I. 38 „Regeln für elektrische Maschinen und 
Transformatoren auf Bahn- und anderen Fahrzeugen“ mit 
Ausnahme der nachstehenden Abweichungen der §§ 1, 39, 66, 70 
sowie des Anhanges. 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Umstell-Vorschriften treten am ......ssesssesso 
in Kraft!). 
§ 39 
Grenzwerte 
Tafel IVa. Grenzerwärmung von Maschinen auf dem 
Prüfstand. 
Nr. | l lo 2 | 3 | i 
1 Ruhende Aluminiunwick- Dauer- Wider- 135°®) 
lungen der IsolationsKlasse B betrieb Standa 
für Bahnınotoren (ausgenom- Sen Zunahme z = 
2 men Vollbahnmotoren für Stunden- | 150°®) 
Gleich- und Wechselstrom) betrieb 


®) Im übrigen beschränkt durch den Einfluß auf benachbarte weniger 
wärmebeständige Isolierteile. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im ............... 1940 
Veröffentlicht ETZ 61 (1940) H. 32, S. 747. 


DK 621.333(083.133.3) 
§ 66 
Leistungsschild 


Ergänzung des bisherigen Wortlautes durch folgenden 
Absatz: 


Motoren mit ruhenden Aluminiumwicklungen müssen 
auf dem Leistungsschild die Bezeichnung Al tragen. 
§ 70 
Umwicklungen 


Ergänzung des bisherigen Wortlautes durch folgenden 
Absatz: 

Werden bei der Umwicklung von Bahnmotoren ruhende 
Kupferwicklungen durch Aluminiumwicklungen ersetzt, so ist 
eine hierbei sich etwa ergebende verminderte Nennleistung auf 
dem Leistungsschild anzugeben. 


Anhang 
(Vgl $$ 20, 28, 39 und 4l) 


Tafel XIVa. Grenztemperaturen von Maschinen, die im 
Fahrbetrieb tunlichst nicht zu überschreiten sind. 


Nr. | ] ee 3o 4 
I 
1 Ruhende Aluminiumwick- Normaler! | 160 °®) 
lungen der lsolationsklasse B Betrieb | Wider- 
für Bahnımotoren (ausgenom- | __. , . | stands- 
men Vollbahnmotoren für Höchste | zunahme ns 
2 Gleich- und Wechselstrom) De 175°.) 


*°) Im übrigen beschränkt durch den Einfluß auf benachbarte weniger 
wärmebeständige Isolierteile. 


nn 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 623.66 : 621.311.22(494) 


Luftangriffsicheres Reserve- Dampfkraftwerk der 
Stadt Bern. [Nach E. Baumann, Bull. schweiz. elektro- 
techn. Ver. 30 (1939) S. 786; 4 S., 5 B.J 


Anfang 1938 begann das Bernische Elektrizitätswerk mit 
dem Bau eines Reserve-Dampfkraftwerkes, das kurz vor 
Kriegsausbruch fertiggestellt und, um beim heutigen Stand der 
Militärluftfahrt in Verbindung mit der Zerstörungstechnik die 


| 
a. < 


a Innenauskleidung des Stollens d Turbogruppe mit Generator 

b Stollen-Ausmauerung und Kondensationsanlage 

c Velox-Dampferzeuger mit e Dicselanfahraggregat » 
Wasserabscheider c’, Rauch- f Schaltanlage 
gas-Speisewasservorwärmer c”, g Leonardgruppe des Velox- 
Umwälzpumpe c”, Lade- Dampferzeugers 
gruppe c” h Speisewasserbehälter 


Bild 1. 


städtische Elektrizitätsversorgung nicht zu gefährden, unter- 
irdisch angelegt wurde. Die jährliche Energieerzeugung für die 
Stadt Bern von 92 Mill kWh mit gegenwärtig maximaler Netz- 
belastung von 18 500 kW wird mit 55 MillkWh durch die auf 
Stadtgebiet befindlichen Wasserkraftwerke für 5000 bis 9000 kW 
je nach den Wasserverhältnissen, der Rest durch das Handeck- 
werk im Oberhasli mit maximal 13500 kW gedeckt. Das Reserve- 
kraftwerk dient zur erhöhten Sicherstellung bei Rauhreif- 
bildung der durch einen Fernleitungsstrang durchgeführten 
Energieübertragung vom Handeckwerk und später auch vom 
Werk Innertkirchen. Das Werk ist in einem senkrecht stehenden 
Molassefels in unmittelbarer Nähe der Aare nicht weit vom 
Felsenauwerk und vom Anschlußpunkt der Fernübertragung 
errichtet. Über dem Maschinenraum von 26 m Länge, 10 m 
größter Breite und 12 m größter Höhe beträgt die Felsüber- 
lagerung über dem Gewölbescheitel 15 bis 30 m. Die äußere 
Abschlußmauer besteht aus einer 1,2 m starken, mit Festungs- 


armierung versehenen Doppelwand, in der sich unten die doppel- 
wandige gepanzerte Eingangstür und oben die Belüftungs- 
öffnung mit dem Lüfter für bis zu 50 m?/s Frischluft befindet. 
7,5 m hinter dieser Abschlußmauer beginnt der Maschinenraum 
(Bild 1). Das Kühlwasser, bei Vollast 0,5 m?/s, kann der Aare 


auch bei vollkommen zerstörtem Stauwehr entnommen werden. 
Der Schacht für die Abgase hat Steigbügel und kann als Not- 
ausgang benutzt werden. Die Dauerleistung des Werkes ein- 
schließlich der Hilfsdieselgruppe beträgt 9400 kW, die Spitzen- 
leistung 10500 kW. 


Der Veloxkessel des Werkes erzeugt 


DR jiin e, 


k Belüfter i r Kühlwasserbehalter fur 

i Kühlwasserzulaufkanal Diesel 

m Überlauf- und Ablaufkanal s Verbrennungsluft für Velox- 
n Abgasrohr Dampferzeuger 

o Hauptbrennstoffbehälter t Brennstoffvorwärmer und 
p Hilfsbrennstoffbehälter Filtriervorrichtung 


q Diesel-Brennstoffbehälter w Speisepumpe 


GrundrißB und Schnitt der Anlage. 


maximal 42 t/h Dampf von 415°, 24 at bei 92%, Wirkungsgrad. 
Das Anfahren des Kessels geschieht über den Luftverdichter 
durch einen über eine Leonardgruppe an das städtische Netz 
angeschlossenen Motor oder bei Netzunterbrechung durch die 
Hilfsdieselgruppe. Die Dieselgruppe ist so gebaut, daß sie auch 
auf das Netz arbeiten: kann. Normal wird der Brennluft- 
verdichter für 2,5 ata durch eine Abgasturbine angetrieben. 
Brennstoff- und Brennluftzufuhr werden durch einen Dampf- 
druckregler, die Speisewasserzufuhr durch einen Wasserstands- 
regler im Abscheider selbsttätig geregelt. Die Einzylinder- 
Dampfturbine mit 4 Düsenventilen zur Belastungsunterteilung 
ist für 3000 U/min, einen stündlichen Brennstoffverbrauch von 
3,2 t Masut von 9800 kcal Heizwert, der Generator für 6,6 kV 
und 9000 kW Daucerleistung bemessen. Die Hilfsdieselgruppe 
enthält einen Achtzylindermotor mit 600 U/min und einen 
Generator für 400 kW. Die Schaltanlage ist zweigeschossig an- 
geordnet, enthält 4 Hochleistungsdruckluftschalter, die übrigen 
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Schalt- und Meßeinrichtungen und im oberen Geschoß eine 
einfache Warte. Die Anlage kann mit 2 Mann vom kalten 
Zustand hochgefahren, innerhalb 13 min parallelgeschaltet und 
innerhalb 20 min voll belastet werden. Die Kosten für die 
Bauten betrugen 430 000 Fr., für die mechanisch-elektrischen 
Einrichtungen 1 070 000 Fr., was 150 Fr. je kW ergibt. Ob. 


Elektromaschinenbau 
DK 621.313.8.013.4 


Die Ankerrückwirkung in einem von ringförmigen 
Dauermagneten erregten Generator. [Nach K. Pohl- 
mann, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 7, S. 363; 19 S., 17 B.] 


Untersucht wird ein kleiner Drehstrom-Generator (Nenn- 
leistung etwa 25 W), dessen Erregerfluß von einem ringförmigen 
zweipolig magnetisierten Dauermagneten aus einer hochwertigen 
Al-Ni-Fe-Legierung geliefert wird. Insbesondere soll die Frage 
geklärt werden, ob und in welchem Umfange die Ankerrück- 
wirkung des Generators nicht reversible Zustandsänderungen 
im Stahl, d. h. eine bleibende Schwächung des Dauermagneten 
hervorruft. Neben den Materialkurven des Magnetstahls wird 
die meßtechnisch erfaßte Induktionsverteilungim Kern des Ring- 
magneten den Untersuchungen zugrunde gelegt. Mit einem für 
die magnetischen und elektrischen Größen entwickelten Vektor- 
diagramm läßt sich jeder Betriebszustand des Generators er- 
fassen. Die Ankerrückwirkung beim Stoßkurzschluß des Gene- 
rators ergibt eine nur unbeträchtliche nicht reversible 
Schwächung des Ringmagneten, weiterhin bleibt der magne- 
tische Zustand stabil. Die Spannungsänderung des Generators 
beim Übergang von Nennlast auf Leerlauf beträgt etwa 70%. 
Der Einfluß der Ankerrückwirkung auf den Magneten wird bei 
größeren Maschinen mit wachsendem Ankerstrombelag relativ 
stärker. Trotzdem wird man auch in größeren Generatoren den 
Ringmagneten aus Qualitätsstahl verwenden können, ohne eine 
erhebliche Schwächung des Dauermagneten befürchten zu 
müssen. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.39 : 517.3 
Elektrisches Meßverfahren zur Integral- und Mittei- 
wertbestimmung. [Nach O. Schemmrich, Arch. Elektro- 
techn. 34 (1940) H.7, S. 415; 8S., 11 B.] 


Die beschriebene Meßanordnung gestattet den Integral- 
wert und den zeitlichen Mittelwert eines beliebigen Kurven- 
verlaufes zu erfassen. Voraussetzung ist, daß die jeweiligen 
Ordinaten des veränderlichen Vorganges, z.B. Druck, Ge- 
schwindigkeit, Temperatur usw. in verhältnisgleiche Leitwerte 
eines veränderlichen Widerstandes umgesetzt werden. Der 
momentane Leitwert seinerseits bestimmt die Geschwindigkeit 
der Teilentladung eines geladenen Kondensators in einem Kipp- 
schwingkreis. Nach vollzogener Teilentladung wird der Konden- 
sator über eine Glimmröhre in bekannter Weise sehr rasch wieder 
aufgeladen. Die Anzahl der auf diese Weise während eines Zeit- 
elementes entstehenden Ladungsstöße (Kippschwingungen) ist 
proportional dem Produkt aus dem momentanen Leitwert G (t) 
und dem kleinen Zeitraum di, währenddessen dieser Leitwert 
wirksam ist. Die Summe der Ladungsstöße innerhalb einer 
größeren Zeitspanne T ist sonach verhältnisgleich dem Aus- 

T 


druck f G(t) dt, also dem Zeitintegral des betrachteten Vor- 
0 
ganges, dessen Amplituden indieentsprechendenLeitwerte über- 
T 
setzt sind. Der zeitliche Mittelwert des Vorganges 1/T fG (i) di 
0 


wird durch die Summe der in der Zeiteinheit erfolgenden 
Ladeimpulse dargestellt. Die Integralbestimmung ist somit 
auf eine Auszählung der Schwingungen bzw. eine Frequenz- 
messung zurückgeführt. 

Durch Anlegen einer von der Geschwindigkeit des zu 
untersuchenden Vorganges gesteuerten Betriebsspannung läßt 
sich der Einfluß der Zeit ausschalten, so daß auch die Integration 
zeitunabhängiger Kurvenverläufe möglich ist. Eine Überlage- 
rung der resultierenden Frequenz bzw. einer davon abhängigen 
Spannung mit anderen Einflußgrößen bietet die Möglichkeit der 
Messung von Vorgängen, die von mehreren Faktoren bestimmt 
sind. Das Verfahren erscheint sonach z. B. für die Wegbestim- 
mung aus einem Geschwindigkeitsverlauf, für die Ermittlung 
des Wärmeinhaltes aus einer Temperaturkurve, für die Mengen- 
messung aus einem Strömungsverlauf, für die Mitteldruck- und 
Leistungsbestimmung von Kolbenkraftmaschinen u.a.m. an- 
wendbar. 


DK 621.317.715 
Empfindlichkeit und Frequenzcharakteristik eines 


neuen elektrodynamischen Erschütterungsmessers. 
[Nach H. Martin, Phys. Z. 40 (1939) S. 577; 5%, S., 10B.] 


Die Schaffung der neuen Ringspaltmagnete hat die 
Möglichkeit mit sich gebracht, elektrodynamische Seismometer 
einfacher Bauart bei großer Leistungsfähigkeit herzustellen. 
Bild 2 zeigt einen von H. Martin konstruierten Erschütterungs- 
messer für horizontale Schwingungen. Die von zwei Federn F 
getragene Masse M beträgt 0,5 bis 1 kg. An ihr ist die Spule Sp 
befestigt, die durch drei Druckschrauben DS und die Zug- 
schraube ZS im Ringspalt des Magneten Mg justiert wird. A ist 
die Arretierung; die beiden Versteifungsstäbe V verhindern ein 
Mitschwingen des Magneten. Zur Aufzeichnung der Induktions- 


M Masse 


F Feder 
Bild 2. Elektrodynamischer Erschütterungsmesser. 
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ströme wurden bei den Erschütterungsmessungen Zeißsche 
Schleifenregistriergalvanometer verwendet (Empfindlichkeit 
4,5-10 A; fo = 45 Hz; Dämpfung fast aperiodisch). Mit 
solchen Galvanometern ist es möglich, ohne Verstärkung die 
Empfindlichkeit auf eine etwa 10 000fache Vergrößerung zu 
treiben. Die Abhängigkeit vom Drahtdurchmesser der In- 
duktionsspule wird theoretisch und experimentell untersucht. 
Die am Schütteltisch aufgenommene Frequenzcharakteristik 
entspricht der aus den Schwingungsgleichungen des Seis- 
mometers und des Galvanometers abgeleiteten Theorie. Der 
Verfasser bespricht noch ein zweites Gerät mit der kleinen 
schwingenden Masse von 27g, die von zwei kreuzweis ge- 
spannten, an vier Böcken befestigten Stahldrähten gehalten 
wird. Wegen der hohen Frequenz ist es praktisch nur brauchbar, 
wenn es durch ein Luftkissen stark gedämpft wird. Als Beispiel 
wird die Aufzeichnung der großen Saarmunder Moorsprengung 
vom 14.12.38 mit dem 17t-Pendel und dem neuen Seis- 
mometer wiedergegeben. Br. 


Verkehrstechnik 
DK 629.135.2 : 621.3.027.23 


Günstigste Spannung für Fiugzeuge. [Nach V.H.Grant 
und M. F. Peters, Electr. Engng. 58 (1939) S. 428; 4S.,2B.] 


Für die früheren Ausführungsformen der Flugzeuge, die 
nur eine beschränkte elektrische Ausrüstung aufweisen, war für 
diese die übliche Spannung von 12 V geeignet. Mit Steigerung 
der Größe der Flugzeuge hat auch deren elektrischer Kraft- 
bedarf eine beträchtliche Erweiterung erfahren, so daß der 
Frage der Spannung, bei der das Gewicht der elektrischen 
Flugzeugausrüstung einen Geringstwert hat, nunmehr von be- 
sonderer Bedeutung ist!). Unter bestimmten Voraussetzungen 
können hierfür Gleichungen aufgestellt werden, aus denen diese 
günstigste Spannung zu errechnen ist. Die Verfasser machen 
folgende Annahmen: 1. Das Gewicht der Stromerzeuger und 
deren Belastung durch Motoren, Glühlampen usw. ist nahezu 
unabhängig von der Spannung. 2. Das Gewicht der Akku- 
mulatorenbatterien für eine bestimmte Leistung ergibt sich aus 
einer Konstanten und der Anzahl der Zellen, ist also eine 
mittelbare Funktion der Spannung. 3. Für das Gewicht der 
Leitungen und deren Bewehrung sind die folgenden Annahmen 
möglich: A,a. Mit Ausnahme eines bestimmten Teiles der 
Leitung steht deren Gewicht im umgekehrten Verhältnis zum 
Quadrat der Spannung. A,b. Das Gewicht der Bewehrung 
und Isolation der Leitung steht zur Spannung im umgekehrten 


1) H.Viehmann, ETZ 59 (1938) S. 361. — W.Hofmann, VDE. 
Fachber. 11 (1939) S. 79. 
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Verhältnis. A,c. Ein gewisser Teil des Gewichtes der Leitung 
und ihrer Bewehrung ist von der Spannung unabhängig. 
B,a. Das Leitungsgewicht steht im umgekehrten Verhältnis 
zum Quadrat der Spannung. B, b. Das Gewicht der Bewehrung 
und der Leitungsisolation steht im umgekehrten Verhältnis zur 
Spannung. C. Das Gewicht der Leitung und ihrer Bewehrung 
steht im umgekehrten Verhältnis zum Quadrat der Spannung. 

Die Durchrechnung dieser Möglichkeiten und ihrer Kom- 
binationen sowie der Vergleich mit fünf ausgeführten Flug- 
zeugen ergibt nahezu übereinstimmend etwa 24 V als günstigste 
Spannung. Bei Annäherung an diesen Wert hat die Entlade- 
leistung der Batterie in der Rechnung keinen wesentlichen 
Einfluß auf die günstigste Spannung, ungeachtet dessen, daß 
sich das Gesamtgewicht der Batterie natürlich mit der Entlade- 
leistung ändert. Für große Flugzeuge kann die Ergänzung der 
üblicherweise aus Gleichstromerzeuger und Batterie be- 
stehenden Ausrüstung für 24 V durch eine Wechsel- oder 
Gleichstromanlage höherer Spannung ohne Batterie wünschens- 
wert sein. O.N. i 


Fernmeldetechnik 
- DK 621.397.26 : 621.394.614 


Darchgehender Fernschreibverkehr über Funkwege 
and Leitungen. [Nach E. Hudec, Elektr. Nachr.-Techn. 16 
(1939) S. 207; 6 S., 4B.] 


Zu Beginn des Aufsatzes wird gezeigt, daß das von einem 
Funksender ausgestrahlte Frequenzband durch die Über- 
tragungserscheinungen der kurzen Wellen stark verändert wird, 
so daß an den Empfangsorten ein hiervon grundsätzlich ver- 
schiedenes Frequenzband empfangen wird. Auf Leitungs- 
verbindungen dagegen stimmt das in die Leitung gehende 
Frequenzband mit dem empfangenen Frequenzband praktisch 
weitgehend überein. Dieser grundsätzliche Unterschied 
zwischen Funk- und Leitungsverbindungen bedingt, daß der 
Fernschreibbetrieb auf beiden Verbindungen nach verschiedenen 
Verfahren durchgeführt wird. Auf Leitungsverbindungen ver- 
wendet man Springschreiber, die nach dem Start-Stop-Prinzip 
arbeiten, für die Funkverbindungen ist vom Verfasser ein 
besonderes Impulsverfahren entwickelt worden, durch das 
ale auf dem Funkwege auftretenden Störerscheinungen be- 
seitigt werden. 

Nach diesemVerfahren wird jeder Zeichenschritt des Fünfer- 
alphabets durch einen kurzen Impuls, den Senderimpuls, über- 
tragen und am Empfänger wieder in einen Zeichenschritt umge- 
wandelt. Hierfür werden besondere periodisch wiederkehrende 
Impulse, die Empfängerimpulse, verwendet, deren Abstand genau 
einem Telegraphierschritt am Sender entspricht. Mit Hilfe einer 
besonderen Gleichlaufregelung und einer elektrischen Phasenaus- 
gleichsanordnung werden die Anfänge der Telegraphierschritte 
mit großer Genauigkeit festgelegt und die vom Funkempfangs- 
gerät aufgenommenen Zeichen nur kurze Zeit vor und nach Be- 
ginn eines Telegraphierschrittes zur Wirksamkeit gebracht. Die 
Störungen durch die Ausbreitung der elektrischen Wellen wer- 
den durch dieses Verfahren so weit beseitigt, daß es möglich ist, 
auf dem Funkwege einen einwandfreien Druckempfang mittels 
Synchrontelegraphen durchzuführen. Zweckmäßig wird eine 
Funkverbindung unter Anwendung des Verteilungsprinzips in 
mehrere Kanäle aufgeteilt, die durch synchron laufende Ver- 
teiler abgetastet werden. 

In dem Aufsatz wird beschrieben, wie Funkkanäle mit 
Leitungskanälen trotz der Verschiedenartigkeit der Über- 
tragungsverfahren zusammengeschaltet werden können. An 
der Funkempfangsstelle werden außer dem Empfangsverteiler 
mehrere Leitungsverteiler vorgesehen. Die empfangenen 
Telegraphie - Impulse werden in Telegraphiezeichen um- 
gewandelt und dann über den Empfangsverteiler in Relais 
gespeichert. Kurz nachdem das fünfte Relais eines Kanals 
betätigt ist, wird der zugehörige Leitungsverteiler mittels eines 
besonderen Kontaktes am Empfangsverteiler in Bewegung 
gesetzt. Der Leitungsverteiler läuft - mit konstanter Ge- 
schwindigkeit ab, gibt zunächst einen Pausenschritt in die 
Leitung, tastet dann die fünf Empfangsrelais ab und liefert 
nach der Abtastung einen Zeichenschritt. Darauf bleibt der 
Leitungsverteiler stehen, bis er wieder vom Empfangsverteiler 
in Bewegung gesetzt wird. Der Leitungsverteiler wandelt also 
die auf dem Funkwege übertragenen synchronen Telegraphie- 
zeichen in Start-Stop-Zeichen um, wie sie zur Betätigung eines 
Springschreibers benötigt werden. 

Das vorstehende Verfahren läßt sich mit handelsüblichen 
Springschreibern durchführen, wenn folgende geringfügigen 

derungen vorgenommen werden. Die Sendekontakte sind in 
Reihe mit den Kontakten der Empfangsrelais zu legen, die 
Kupplung der Sendekontaktwalze des Springschreibers mit der 
Motorachse geschieht nicht durch Drücken der Handtaste, 
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sondern durch einen Magneten, der vom Empfangsverteiler 
ausgelöst wird; die Tastatur und die Wählschienen werden 
gesperrt. Es wurden zwei verschiedene Springschreiber in 
dieser Weise umgebaut und erprobt. 

Am Ende des Aufsatzes werden die Einrichtungen einer 
Funkstelle für eine Funkverbindung mit sechs Kanälen 
schematisch dargestellt. Die Funkstelle ist lediglich eine Ver- 
mittlungsstelle, die die von den Telegraphenämtern oder von 
den Fernschreibteilnehmern kommenden Telegramme unter 
Anwendung des Lochstreifenverfahrens auf die Funkkanäle 
verteilt bzw. die auf den Funkkanälen ankommenden 
Telegramme an die Fernschreibteilnehmer bzw. an die zu 
gehörigen Telegraphenämter weiterschaltet. In der Funkstelle 
werden im allgemeinen keine Telegramme abgeschrieben oder 
umgeschrieben, sie werden nur auf die zugehörigen Kanäle ver- 
teilt und gegebenenfalls überwacht. eb. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 621.314.65.018.32 
Verfahren zur Berechnung der Stromoberwellen in 
Ventilkreisen. [Nach P. Werners, Arch. Elektrotechn. 34 
(1940) H. 6, S. 383; 14 S., 9 B.] 

Die gewöhnlich übliche Berechnung des Stromes in Ventil- 
kreisen, z. B. bei Stromrichtern, geht von der Differential- 
gleichung des Stromkreises aus und trägt dem Sperrzustand 
durch sinngemäße Wahl der Integrationskonstanten für die 
Randbedingungen des „Zündens‘‘ und „Löschens‘‘ Rechnung. 
Man gelangt so zu einem analytischen Ausdruck für den im 
Durchlaßbereich liegenden Ausschnitt aus der Stromkurve; 
die bedeutsamsten Eigenheiten dieses Stromes, nämlich Art und 
Höhe seiner harmonischen Komponenten, bleiben dabei je- 
doch verborgen. Demgegenüber stellt sich die vorliegende Arbeit 
die Aufgabe, in erster Linie diese Komponenten zu ermitteln 
und durch deren Überlagerung das Gesamtbild des Stromes auf- 
zubauen. Das Verfahren geht von der „fiktiven EMK“ aus, d. s. 
die durch das abwechselnde Durchlassen und Sperren des 
Stromes auf den Belastungskreis durchgeschalteten Flächen- 
stücke der wahren EMK. Die Auflösung dieser fiktiven EMK 
in ihre harmonischen Komponenten bildet zusammen mit der 
Nebenbedingung, daß mit Rücksicht auf die Periodizität des 
Stromes keine Ausgleichströme entstehen können, die Grund- 
lage für die Möglichkeit, den Ventilkreis zu „linearisieren‘' und 
damit auf einen gewöhnlichen (eingeschwungenen) Wechsel- 
stromkreis zurückzuführen, auf welchen EMKe aller möglichen 
Frequenzen gleichzeitig und andauernd wirken. Die diesen 
Spannungsanteilen entsprechenden Stromkomponenten bilden 
nach ihrer Überlagerung den gesuchten Strom. Die erwähnte 
Periodizitätsbedingung gestattet gleichzeitig, die in der fiktiven 
EMK zunächst noch enthaltene unbekannte Durchlaßdauer zu 
bestimmen. Das Verfahren ist unabhängig von einer etwaigen 
Einschalt- (Zünd-) Verzögerung durch Gittersteuerung beim 
Stromrichter, von Art und Schaltung des Belastungskreises 
sowie von einer etwa vorhandenen Gegen- (bzw. Mit-) Gleich- 
spannung beim Gleich- (bzw. Wechsel-) Richter. Bei den 
Rechnungen wird mit Vorteil einerseits von dem Begriff der 
„Schaltfunktion‘‘, andererseits vou einigen Operatorenregeln 
Gebrauch gemacht. Ein Zahlenbeispiel zeigt den Aufbau des 
Stromes aus seinem Mittelwert und seinen ersten fünf har- 
monischen Komponenten und bestätigt die Übereinstimmung 
des so erhaltenen Kurvenbildes mit dem Ergebnis, wie es aus 
der Differentialgleichung gewonnen wird. 


Physik 
DK 539.172.4 : 539.155.2 
Über das Zerplatzen des Uran- und des Thorkerns 
in leichtere Atome. [Nach O. Hahn u. F. Straßmann, 
Phys. Z. 40 (1939) S. 673; 8 S., 5 B.] 

Bei der Beschießung von Uran mit Neutronen hatten 
Fermi und seine Mitarbeiter eine Reihe von neuen Stoffen 
erhalten, deren Halbwertzeiten nicht zu Uran oder den be- 
nachbarten chemischen Elementen gehörten. Diese Elemente 
wurden zunächst als Transurane gedeutet, also als Elemente 
mit einem höheren Atomgewicht als 92. Ein von O. Hahn, 
L. Meitner und F. Straßmann aufgestelltes Schema enthielt 
zwei Isotope des Elements 93, Eka-Rhenium, zwei des Elements 
94, Eka-Osmium, und je einen Vertr tr der Elemente 95 und 96, 
Eka-Iridium und Eka-Platin. Bei der BeschieBung des Urans 
mit verlangsamten Neutronen fanden nun I. Curie und P. Sa- 
vitch einen Körper mit der Halbwertzeit 3,5 Stunden, den sie 
als ein Transuran ansprachen, der aber chemisch den seltenen 
Erden nahe stand. Die Untersuchung dieses Körpers durch 
O. Hahn und F. Straßmann führte zu dem Schluß, daß er ein 
Gemisch verschiedener Stoffe darstellte, von denen sich mehrere 
mit Barium als Träger abscheiden ließen und daher als Erdalkalı- 
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metalle anzusprechen waren, die sich ihrerseits in seltene Erden 
umwandelten. Sie wurden daher zunächst als künstliche Radium- 
lsotope angesehen. Bei einer Reihe von fraktionierten 
Kristallisationen und Kreislaufprozessen zeigte sich aber, daß 
diese künstlichen Erdalkali-Isotope sich vom Barium nicht 
trennen ließen. Dieses Ergebnis führte zu dem Schluß, daß bei 
der Beschießung des Urans mit Neutronen ein Prozeß eintrat, 
der mit den bis dahin gültigen Anschauungen der Kernphysik 
unverträglich war. Der Urankern mußte nämlich bei dieser 
Beschießung in kleinere Bruchstücke zerplatzen, von denen eines 
als Barium, und zwar gleich in Gestalt mehrerer Isotope, fest- 
gestellt wurde. Die anderen Bruchstücke wurden bald als 
Strontium-, Xenon- und Krypton-Isotope nachgewicsen. 
Es erhob sich nun die Frage, ob auch die eingangs erwähnten 
Transurane Erzeugnisse von Spaltvorgängen wären, also keine 
Elemente hoher Ordnungszahl, sondern leichtere Elemente. 
Zuerst konnten L. Meitner und O. R. Frisch zeigen, daß bei 
Rückstoßversuchen die außerhalb des bestrahlten Urans auf- 
gefangenen Umwandlungsprodukte zum Teil mit Schwefel- 
wasserstoff fällbar waren und den gleichen Aktivitätsverlauf 
aufwiesen wie die sogenannten Transurane. Da Transurane nur 
durch normale ß-Strahlen entstehen können, wäre es unmöglich, 
sie durch Rückstoß außerhalb der bestrahlten Substanz zu 
fassen. Bald wurde auch die wahre chemische Natur wenigstens 
einiger Transurane festgestellt. Das Eka-Platin erwies sich als 
Element 53, Jod, und das Eka-Iridium als dessen Muttersub- 
stanz, das Element 53, Tellur. In Wirklichkeit liegen die Ver- 
hältnisse wesentlich verwickelter. Es entstehen aus dem Uran 
eine ganze Zahl von Jod-Isotopen, und alle haben ihrerseits 
Tellur-Isotope als Muttersubstanzen. Außerdem entsteht neben 
dem Tellur noch ein Molybdän. Auch zwei Brom-Isotope konnten 
nachgewiesen werden. Mit diesen etwa 14 verschiedenen Ele- 
menten, die teils unmittelbar, teils mittelbar bei den Uran- 
spaltungsvorgängen entstehen, sind sicher noch nicht alle 
Substanzen erfaßt. So steht auch noch die Aufklärung der 
früher als Eka-Rhenium und Eka-Osmium bezeichneten 
Transurane aus. Versuche von Segré haben jedenfalls gezeigt, 
daß von den zahlreichen bei der Bestrahlung des Urans mit 
Neutronen entstehenden Substanzen nur zwei Stoffe mit den 
Halbwertzeiten 23 min und 2,3 Tagen nicht als Rückstoß- 
produkte außerhalb des Urans zu erhalten sind. Die Aufstellung 
von Reaktionsgleichungen ist bisher nur in einem Fall mit 
einiger Wahrscheinlichkeit möglich. Es ist dies die Reaktion 


nU +n = Kr + uBa. 


Die Untersuchung der Spaltprodukte des Thoriums ist wesent- 
lich schwieriger, da die Spaltung nur mit schnellen Neutronen 
erfolgt und daher starke Strahlungsquellen voraussetzt. Die 
experimentellen Ergebnisse und auch theoretische Überlegungen 
haben es aber sehr wahrscheinlich gemacht, daß bei der Mannig- 
faltigkeit der bei den Spaltungsprozessen auftretenden Elemente 
und ihrer vielen Isotope die nachweisbaren Spaltprodukte zum 
großen Teil die gleichen sein sollten. Wenn beim Thorium noch 
nicht so viele Substanzen wie beim Uran aufgefunden wurden, so 
liegt dies im wesentlichen an der geringeren Intensität der 
Produkte. L. Meitner hat zwei Körper beim Thorium ge- 
funden, die beim Uran bisher noch nicht festgestellt werden 
konnten. Br. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.315.615.2.017.7 : 621.315.614.6.017.7 
Temperaturgrenzen bei Öl und Zellulose-Isolation. 
[Nach Ch. F. Hill, Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 484; 
4 S., 12 B., Disk. 3S., 1 B.] 


Der Verfasser berichtet über cingehende Versuche, die er 
mit Öl und Zellulose-Isolationen in Transformatoren durch- 
geführt hat. Nach seiner Ansicht sind bisher auf diesem Gebiet 
nicht genügend Erkenntnisse gesammelt worden, da sowohl die 
durchgeführten Massenversuche wie auch die Versuchsergebnisse 
im normalen Betriebe kein genügend einwandfreies Bild des 
Verhaltens des Öls und der Zellulose-Isolation ergeben. Hill hat 
daher in zwei Versuchstransformatoren von je 100 kVA eine 
große Reihe von Einzelversuchen mit Öl und Zellulose durch- 
geführt, und die Ergebnisse seiner Forschungen in dem Artikel 
zusammengefaßt. 

Das Transformatorenöl enthält im reinen Zustand nur 
Wasserstoff und Kohlenstoff. Es ist aber imstande, Sauerstoff 
aus der Luft aufzunehmen und dann Superoxyde, organische 
Säuren und andere Zerstörungsprodukte zu bilden. Diese 
Oxydationsprodukte werden zu Polymeriten und sie sind es, die 
eine Zersetzung der Zellulose-Isolation bewirken können. Die 
Gegenwart des Sauerstoffs bedeutet somit eine schwere Gefahr. 
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Die Versuche mit dem Öl liefen dementsprechend in der 
Richtung, festzustellen, wieviel Sauerstoff das Ol aufnimmt und 
welche Mengen KOH dabei erzeugt werden. Die Versuchs- 
transformatoren hatten einen Inhalt von 418,51 Öl bei einer 
Öloberfläche von 0,312 mê. Die Versuche dehnten sich über 
11, Jahre aus und ergaben bei der höchsten Temperatur von 
85° C eine Sauerstoffaufnahme von 0,28 l je m? Öloberfläche und 
Stunde oder, wie aus Bild 3 ersichtlich, etwa 6%. Eine der- 
artige ununterbrochene 6°,ige Sauerstoffaufnahme ergibt in 
16 bis 17 Monaten 1 mgr KOH. Gelänge es, die Sauerstoff- 
aufnahme wesentlich herabzusetzen, so würde dementsprechend 
die KOH-Bildung zurückweichen und die Betriebsfähigkeit des 
Öls heraufgesetzt werden. Wichtig ist, daß bei der Ver- 
schlechterung des Öls nicht die Temperatur, sondern die Sauer- 
stoffaufnahme des Öls die Hauptrolle spielt. 
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Bild 3. Sauerstoffaufnahme des Öls bei verschiedenen Öltemperaturen. 


Im Gegensatz zum Öl zeigt Zellulose starke Verschlechte- 
rungen bei hohen Temperaturen und zwar bereits bei Tempe- 
raturen, wie sie in Transformatoren leicht vorkommen. Diese 
Verschlechterungen sind nach Hill Folgen der Oxydations- 
produkte im Öl, deren Verhütung oder Entfernung ein außer- 
ordentlich wichtiges Problem ist. 

Die von Hill vorgenommenen Untersuchungen wurden so- 
wohl mit imprägnierter wie mit nichtimprägnierter Zellulose 
durchgeführt. Die Proben wurden in Öl getaucht und den ver- 
schiedensten Bedingungen und Temperaturen ausgesetzt. Dabei 
zeigte sich, daß sowohl die imprägnierte wie auch die nicht- 
imprägnierte Zellulose ihren elektrischen Anfangscharakter 
selbst bei hohen Temperaturen beibehielten, wie insbesondere 
Versuche bei einer Temperatur von über 140°C zeigten. Da- 
gegen stellte sich bei der nichtimprägnierten Zellulose schon bei 
Temperaturen von 100°C an aufwärts ein beträchtliches Ab- 
fallen der mechanischen Festigkeit ein. Sofern das Öl dabei dem 
freien Luftzutritt ausgesetzt war, ging die Verschlechterung so- 
gar sehr rasch vor sich. 

Festigkeitsversuche, die Hill mit Zellulosebändern bei 90, 
120 und 145° C sowohl in Öl, das mit Luft in Verbindung stand, 
wie auch in einer nichtoxydierenden Isolationsflüssigkeit durch- 
führte, zeigten nach einem Jahre eine erheblich bessere Festig- 
keit der Zellulosestreifen, die in der nichtoxydierenden Flüssig- 
keit gelegen hatten. 

Alle Versuche aber zeigten eine sehr schnelle Verschlechte- 
rung der Materialien in Öl, das der Luft ausgesetzt war. 

Diese Verschlechterungen fanden bei nichtimprägnierter 
Zellulose sogar statt, ehe sich Säure im Öl gebildet hatte, wahr- 
scheinlich infolge der unmittelbaren Einwirkung des Sauer- 
stoffes auf die Zellulose. 

Die Ergebnisse aller Versuche können dahin zusammen- 
gefaßt werden, daß imprägnierte Werkstoffe in ihrer Lebens- 
dauer bei dem Vorhandensein von Temperaturen bis zu 90°C 
sich durchaus zufriedenstellend verhalten. Über diese Tempe- 
raturen hinaus treten mechanische Verschlechterungen ein, die 
jedoch bei ungetränkter Zellulose sehr viel bedeutender sind. 
In jedem Fall aber hat sich herausgestellt, daß die Sauerstoff- 
ausscheidung sowohl für die Zellulose wie auch für das Öl von 
größter Bedeutung ist. Wärme allein verschlechtert lediglich 
die mechanischen Eigenschaften der Isolationen von 90°C 
an und darüber, während die Anwesenheit des Sauerstoffs die 
Verschlechterung des Öls sowohl wie auch der Zellulose bereits 
unter 90°C bewirkt. Wte. 
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Verband Deutscher Elektrotechniker 


(Eingetragener Verein) 


Fernsprecher: 30 06 31 — Postscheckkonto: Berlin 213 12 
Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 


Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 1810 00 
Postscheckkonto der ETZ-Verlag G. m. b. H.: Berlin 223 84 


Elektrische Bahnausrüstung 


Der Ausschuß für elektrische Bahnausrüstung hat 
einen Entwurf zu 
VDE 0535 U ‚Umstell-Vorschriften für elektrische 
Maschinen und Transformatoren auf 
Bahn- und anderen Fahrzeugen‘ 
ausgearbeitet, der in ETZ 61 (1940) H. 32, S. 
öffentlicht ist. 
Begründete Einsprüche können bis zum 20. August 
1940 an die Geschäftstelle eingereicht werden. 


742 ver- 


Explosionsschutz 


Der Ausschuß für Explosionsschutz hatte einen Ent- 

wurf zu einer geänderten Fassung des $ 3 von 

VDE 0166 ‚Vorschriften für die Errichtung elektrischer 
Anlagen in gefährdeten Räumen von Spreng- 
stoffbetrieben‘ 

aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 15, S. 351 ver- 

öffentlicht war. Nach abgeschlossener Bearbeitung ergab 

sich folgender Wortlaut: 


§3 
Gefährdete Räume in Sprengstoffbetrieben sind: 

l. Räume oder sonstige Stellen, in oder an denen Spreng- 
stoffe (Sprengmittel, Schießmittel, Zündmittel, Feuer- 
werkskörper usw.) hergestellt, be- oder verarbeitet oder 
gelagert werden. 

. Räume, die den unter l genannten Räumen benachbart 
sind und mit ihnen dauernd oder zeitweise, z. B. durch 
Türen, Fenster, Mauerdurchbrüche, Kanäle, in Ver- 
bindung stehen oder gebracht werden können, wenn in 
den unter 1 genannten Räumen Staube, Sublimate 
oder Dämpfe von explosiblen Stoffen auftreten. 

Räume, die in verschiedenen Gebäuden liegen und 
durch Bedienungsgänge miteinander verbunden sind, 
gelten nicht als benachbart, unter der Voraussetzung, 
daß die Abstände der Gebäude den Bestimmungen der 
zuständigen Stellen entsprechen. 

Die geänderte Fassung ist vom Vorsitzenden des VDE 

im Juli 1940 genehmigt worden und tritt am 8. August 

1940 in Kraft. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 


wo 


Die Geschäftsführung 


Viefhaus 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


W. Audoyer +. — Am 17. 7. 40 verschied in Schramberg 
im Schwarzwald während eines Erholungsaufenthalts Herr 
Dipl.-Ing. Werner Audoyer im Alter von 46 Jahren an einem 
Herzschlag. Nach der Rückkehr aus dem Weltkriege und nach 
Beendigung des Studiums an den Technischen Hochschulen 
München, Hannover und Stuttgart trat Herr Audoyer bei der 


Betriebsverwaltung Krefeld des Rheinisch-Westfälischen Elek- 
trizitätswerkes AG. ein. Als Bauleiter und Betriebsingenieur 
und in der Betreuung der Großstromabnehmer hat der so 
plötzlich Verstorbene in mehr als sechzehnjähriger Tätigkeit 
für das RWE, die Energieversorgung und damit für das Gemein- 
wohl Ersprießliches geleistet. Sein ruhiges, stilles und versöhn- 
liches Wesen sichert ihm für immer ein ehrendes Andenken. 


W. Philippi. — Am 5. August 1940 vollendete Herr Pro- 
fessor Dr.-Ing. E.h. Wilhelm Philippi VDE in voller geistiger 
und körperlicher Frische sein 70. Lebensjahr. Seine ganze 
Lebensarbeit war der Elektrisierung der Bergwerksanlagen 
gewidmet. Von Beginn 
seiner Tätigkeit bei der 
Siemens & Halske AG. im 
Jahre 1895 bis zu seinem 
Eintritt in den Ruhestand 
im Jahre 1932 hat er uner- 
müdlich für die Einführung 
der Elektrizität in die Gru- 
benbetriebe in Wort und 
Schrift gekämpft, und man 
kann wohl sagen, mit vollem 
Erfolg gekämpft. Bei den 
Übertageanlagen galt sein 
besonderes Interesse der 
Entwicklung des elektri- 
schen Antriebes von Förder- 
maschinen. Groß waren 
auch die Schwierigkeiten, 
die bei der Einführung der 
Elektrizität in die Unter- 
tagebetriebe zu überwinden 
waren, da hier erhebliche 
Vorurteile bestanden. Wenn 
diese überwunden wurden 
und wenn die Elektıisierung 
der Bergwerksbetriebe den 
heutigen großen Umfang angenommen hat, so ist das nicht 
zum wenigsten sein Verdienst. Als Vorsitzer des Ausschusses 
für Schlagwetterschutz ist er an der Ausarbeitung der VDE- 
Vorschriften für die Herstellung schlagwettergeschützter Ge- 
räte und der Errichtung elektrischer Anlagen in Schlagwetter- 
gruben maßgebend beteiligt und hat hier aus dem reichen 
Schatz seiner Erfahrungen heraus viele nützlichen Hinweise 
und Richtlinien gegeben. Das technische Schrifttum ver- 
dankt ihm außer seinen Büchern manchen wertvollen Beitrag 
und auch heute noch erscheinen in fast regelmäßiger Folge 
Beiträge aus seiner nie rastenden Feder in den einschlägigen Zeit- 
schriften. Möge es dem Jubilar vergönnt sein, auch im Interesse 
der Bergwerksindustrie, noch viele Jahre in der gleichen Weise wie 
bisher wirken zu können. K. Sch. 


W. Philippi 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 339.4 : 621.311.003 


Marktanalytische Untersuchungen in der Energie- 
versorgung. Ergebnisse und Hinweise für die Durch- 
führung von Marktanalysen. Bearb. von Dr.-Ing. C. Th. 
Kromer i. Auftr. der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätsver- 
sorgung. Mit 16 B. u. 115 S. im Fermat A5. Franckh’sche 
Verlagshandlung, Berlin 1940. Preis geb. 8,50 RM. 


Brauchbare Untersuchungen über den Markt für elektrische 
Geräte und Einrichtungen sind mehrfach versucht worden, 
haben sich jedoch entweder auf bestimmte örtliche Gebiete oder 
auf die Verbreitung einzelner Geräte beschränkt. Die vorlie- 
gende Untersuchung betrifft zwar nur eine süddeutsche Klein- 
stadt mit 4200 Haushaltungen, 700 gewerblichen Betrieben und 
54 landwirtschaftlichen Betrieben. Sie ist aber wegen ihrer Viel- 
seitigkeit bemerkenswert und kann als wichtiger Ansatz zu 
einer gründlichen Erforschung des Marktes und des zu ent- 
wickelnden Bedarfs für elektrotechnische Erzeugnisse angesehen 
werden. Die Untersuchung über die Voraussetzungen für den 
Energieverbrauch (Elektrizität und Gas) erstreckte sich auf die 
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Wohnungsgröße, den Familienstand, den Beruf, das Einkommen, 
ferner auf die Beschäftigtenzahl der gewerblichen Betriebe und 
den Umfang der landwirtschaftlich genutzten Fläche. Diese 
Werte wurden in Beziehung zum Anschlußwert, zum Elektri- 
zitätsverbrauch, zum Gasverbrauch und zur Zahl der vorhan- 
denen Energiegeräte gebracht. Die textliche Darstellung wird 
durch 44 Zahlentafeln und 16 Bilder ergänzt. 

Mit Recht unterstreicht der Bearbeiter in dem einleitenden 
Teil I, daß sich die Ergebnisse derartiger Ermittlungen nicht 
sofort geldlich ausdrücken lassen, daß die erstmaligen Auf- 
wendungen hierfür erheblich sind und daß solche Arbeiten erst 
auf weitere Sicht Früchte bringen. 

Teil II enthält die eigentliche Untersuchung, die im Auf- 
trage der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätsversorgung, der 
Gesfürel, der DCGG und der Osram GmbH. durchgeführt 
und vom Institut für Konjunkturforschung bearbeitet worden 
ist (Sachbearbeiter K. Ebert). Von den zahlreichen aufschluß- 
reichen Einzelermittlungen sei nur beispielsweise erwähnt, daß 
sich in Haushaltungen offensichtlich Energieverbrauch und 
Gerätebesitz etwa parallel zur Einkommenhöhe entwickelt 
hat, daß die rd. 700 gewerblichen Betriebe über 1150 Elektro- 
motoren verfügten, wobei der Einzelbetrieb weitaus vor- 
herrschte, und daß von den 54 landwirtschaftlichen Betrieben 
45 Elektromotoren verwendeten, und zwar vorwiegend zum 
Antrieb von Häckselschneiden, Schrotmühlen und Aufzügen. 
Von den mit Elektrizität versorgten Haushaltungen besaßen 
76,3%, ein elcktrisches Bügeleisen, 49,8%, einen Rundfunk- 
Netzempfänger, 25,1%, einen Staubsauger und 22,9% ein Heiz- 
kissen. Die Untersuchung beschränkt sich nicht auf diese und 
zahlreiche weiteren Einzelermittlungen und auf ihre Verbindung 
mit den erwähnten Bezugswerten; sie erlaubt vielmehr auch 
Schlußfolgerungen über die weiteren Entwicklungsmöglichkeiten. 
So wird beispielsweise für die elektrische Beleuchtung fest- 
gestellt, daß der geringe durchschnittliche Anschlußwert je 
Wohnraum sowie die niedrige durchschnittliche Wattstärke der 
angeschlossenen Glühlampe einen noch unentwickelten Bedarf 
andeuten. 

Teil III gibt Hinweise auf einige andere Veröffentlichungen, 
die sich mit der Marktforschung auf elektrowirtschaftlichem 
Gebiet beschäftigen. 

Die Arbeit läßt die Schwierigkeiten erkennen, die bei der 
Durchführung einer umfassenden Marktforschung überwunden 
werden müssen. Die Ergebnisse sind nicht nur für die Elektri- 
zitätsversorgungsunternehmen, sondern ebenso auch für die 
Elektroindustrie, für den Elektrohandel und für das Elektro- 
handwerk gut verwertbar. Erst bei genauer Kenntnis des 
Marktes lassen sich die Geräteerzeugung, die Werbung und das 
Ausmaß der Gerätefinanzierung dem tatsächlichen Bedarf an- 
passen. Zur Verbreitung der gewonnenen Kenntnisse ist das 
vorliegende Buch dienlich. Es wäre daher zu begrüßen, daß Aus- 
arbeitungen ähnlicher Art möglichst umfangreich fortgesetzt 
werden, zumal da die Durchführung der Tarifordnung für elek- 
trische Energie von der Versorgungsseite her die Möglichkeit 
zu einer vielseitigen Elektrizitätsanwendung gibt. 

A. Friedrich 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten] 


Bücher 


Der Elektro-Helfer. Tabellen und Übersichten für den 
Elektro-Installateur und Ingenieur. Von Dr.-Ing. H.Laurick. 
Mit 60 S. im Format A6. Franckh’sche Verlagshandlung 
Berlin 1940. Preis kart. 1,50 RM. 


[Nach eigener Angabe des Verfassers soll die Broschüre 
dazu dienen, den Praktikern auf dem EKlektro-Installations- 
gebiet die tägliche Arbeit durch eine Zusammenstellung der 
immer wieder gebrauchten Tafeln über Leitungen aller Art 
unter Zugrundelegung der einschlägigen VDE-Bestimmungen 
und durch stichwortmäßige Angaben aus dem VDE-Vor- 
schriftenbuch zu erleichtern. Auszüge der für die Elektro- 
technik besonders wichtigen Anordnung 32a der Reichsstelle 
für Metalle und des sogenannten Elektromaterialabkommens 
sowie Schaltungsbeispiele und Tafeln über Leitfähigkeit, 
spezifisches Gewicht, Schmelzpunkt für Leiterwerkstoffe ver- 
vollständigen das Büchlein.) Lbr. 


Elektrotechnisches Schaltungsbuch — ein Taschenbuch 
für Schule und Praxis. Von W.Friedrich, F. Jeß und 
F. Köhne. 4. bis 13. Aufl. Mit 135 Zeichentaf., 21 S. Tab. 
u. 156 S. im Format A 6. Creutz’sche Verlagsbuchhandlung, 
Magdeburg 1939. Preis kart. 1,35 RM. 


[Das vorliegende Taschenbuch ist zur Ausbildungsverkürzung 

des gewerblichen Nachwuchses gedacht und enthält einfache 
Schaltungen aus der Schwachstrom-, Starkstrom- und Rund- 
funktechnik. Einige Tabellen über Leitungsberechnung bilden 
u.a. den Schluß des Büchleins.] 
Was muß der Handwerkslehrling zur Gesellen- 
prüfung wissen? Von Dr. W. Steuernagel. 9. Aufl. 
Mit 64 S. im Format A 5. R. Herroses Verlag, Gräfen- 
hainichen 1940. Preis geh. 0,60 RM. 


[Die schnell aufeinanderfolgenden Auflagen dieses preis- 
werten Büchleins sind nicht nur ein Beweis für Nachfrage und 
Verwendungsfähigkeit, sondern geben auch die Gewähr für die 
fortlaufende Berücksichtigung der eingetretenen Änderungen, die 
sich bei der neuesten Auflage besonders auf die aus der Kriegs- 
lage sich ergebenden Neuerungen erstrecken.] 


Können ist Pflicht. Fachbuch-Auswahlverzeichnis. Zu- 
sammengestellt u. herausg. v. Reichskuratorium für das 
Deutsche Fachschrifttum. Format 110x 190 mm. Ver- 
lag des Börsenvereins der Deutschen Buchhändler, Leipzig 
1940. 


[Im Rahmen der Werbeaktion für das fördernswerte Fach- 
buch hat das Reichskuratorium für das deutsche Fachschrift- 
tum dieses Sonderverzeichnis herausgebracht. Auf 160 Seiten 
ist nach Sachgebieten geordnet eire große Anzahl beachtens- 
werter Fachbücher aufgezeichnet, die jeweils mit einer Be- 
sprechung versehen sind. Einzellisten der verschiedenen fach- 
lichen Teilgebiete sind in 2 jeder Buchhandlung kostenlos er- 
hältlich.) 


Ich weiß Bescheid am Lohntag! Von H. Willems. 
2. Aufl. Mit 32 S. im Format 130x180 mm. R. Herroses 
Verlag, Gräfenhainichen 1940. Preis geh. 0,40 RM. 

[Dieser kleine Wegweiser gibt über die Berechnung von 

Brutto- und Nettolohn, Steuern und Versicherungsabzügen 

Auskunft und behandelt auch die Gesetze und Bestimmungen 

des Lohn- und Gehaltswesens. Neben zahlreichen Tafeln ent- 

hält das Büchlein am Schluß eine Aufgabensammlung für 

Schule und Selbstunterricht.] 


Untersuchungen an einer Kreiselpumpe mit labiler 
Kennlinie. Von R. Dziallas. Mit 26 B. u. 58 S. im l’ormat 
148 x 210 mm. VDI-Verlag, Berlin. Preis geh. 6,50 RM, für 
VDI-Mitgl. 5,85 RM. 

Der Phosphatrostschutz. Von O. Macchia. Mit 85 B., 
48 Zahlentaf., VIII u. 250 S. ım Format 150x210 mm. 
Verlag Chemie G. m. b. H., Berlin 1940. Preis geb. 16,— RM. 


Sonderdrucke. 


Specifying a Police Radio Communications System. 
Veröff. Nr. 60 der National Electrical Manufacturers Asso- 
ciation, New York. 1940 Mit 4 B. u. 24 S. im Format 200 x 265 
mm. Preis 50 cts. 

Industrial Control Standards. Veröff. Nr. 59 der National 
Electrical Manufacturers Association, New York. 1940. 77 S 
im Format 200 x 265 mm. Preis 1 S. 


Berichtigung 
In dem Bericht über die ‚Ausnutzung der Sonnenwärme‘' 
im Süden der V.S. Amerika (ETZ Heft 21 d. J. auf S. 475) 
betragen die Werte für die Strahlungsintensität je cm? Spiegel- 
fläche und je Minute 1,2 bis 1,4 cal bzw. 0,79 bis 0,87 cal 
und nicht wie angegeben kcal. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 


Dr.-Ing. H. Böcker VDE, Mannheim, Böcklinplatz 4 

Dr.-Ing. W. Dällenbach, Berlin W 35, Admiral-von-Schröder-Str. 42 
Dr. techn. V. Fritsch VDE, Brünn, Jakobsgasse 9 

Dipl.-Ing. E. Gerecke, Genf, 4 Avenue de France 


Abschluß des Heftes: 2. August 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Miller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an cine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin- ent d, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55 


Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit eenehniaıe des Ver- 
tassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Physik und Technik des Hohlraumleiters 
Von O. Schriever, Berlin 


Übersicht*). Die Eigenschaften des Hohlraumleiters 
werden physikalisch gedeutet, seine nach dem heutigen Stand 
der Technik gegebenen Anwendungsmöglichkeiten klargelegt. 


Mit fortschreitender Entwicklung der Dezimeter- 
wellentechnik gewinnt das Problem der Fortleitung 
solcher Wellen mehr und mehr an Bedeutung. In diesem 
Zusammenhang sind neuerdings die Hohlraumleiter, bei 
denen die Wellenausbreitung im Innern eines Metall- 
rohres, ohne Mitwirkung eines Rückleiters, vor sich geht, 
stark in den Vordergrund getreten. Es dürfte daher eine 
Darstellung, die es dem Praktiker erleichtert, sich ein 
eigenes Urteil über das Wesen und die Leistungsfähigkeit 
derartiger Systeme zu bilden, vielfachem Interesse be- 
gegnen. 

Geschichtliches 


In historischer Hinsicht hat der Hohlzylinderleiter 
dasselbe Schicksal erlitten wie die kurzen Wellen über- 
haupt. Wenn auch die ersten klassischen Versuche mit 
Dezimeterwellen durchgeführt wurden, ging man bei 
der Verfolgung technischer Ziele doch bald zu län- 
geren Wellen über, weil nur so die Erzeugung großer 
Energien, die mit Rücksicht auf die damaligen primi- 
tiven Empfangsmethoden notwendig waren, gelang. War 
man aber erst einmal auf die längeren Wellen gekommen, 
so ergab sich anfangs aus Gründen der Reichweite zwang- 
läufig eine immer weitere Steigerung der Wellenlänge. 
Hätte man schon frühzeitig über Dezimeterwellensender 
heutiger Bauart verfügt, so wäre eine Arbeit von 
Rayleigh!) aus dem Jahre 1897: „Über den Durch- 
gang elektrischer Wellen durch Rohre, oder die Schwin- 
gungen dielektrischer Zylinder“ sicherlich nicht so schnell 
in Vergessenheit geraten. Die Drahtwellentheorie des 
gleichen Verfassers hat zweifellos schneller Früchte ge- 
tragen. Erst auf dem Umwege über die Sommer- 
feld sche?) Drahtwellentheorie, die vonHondros?’) auf 
den Innenwellentyp, von Hondros und Debye*) auf 
dielektrische Drahtwellen erweitert wurde, und über 
den experimentellen Nachweis dielektrischer Drahtwellen 
durch Zahn, Rüter und Schriever°)®) in den 


*) Vortrag, gehalten am 11. 1. 1940 in der Arbeitsgemeinschaft 
„Hochfrequenztechnik“ des VDE Bezirk Berlin. 

1) Lord Rayleigh, On the passage of electric waves through tubes, 
or the vibrations of dielectric cylinders, Phil. Mag. 43 (1897) S. 125. 

2) A. Sommerfeld, Über die Fortpflanzung elektromagnetischer 
Wellen längs eincs Drahtes, "Ann. Phys., Lpz. 3. Folge, 67 (1899) S. 233. 

3) D.Hond nr Über elektromagnetische Drahtwellen, Ann. Phys., 
Lpz. 30 (1909) S. 90 

%D. a und P. Debye, Elektromagnetische Wellen an dielek- 
trischen Drähten, Ann. Phys., Lpz. 4. Folge, 32 (1910) S. 465. 

5) H. Zahn, Über den Nachweis elektromagnetischer Wellen an 
dielektrischen Drähten, nach Versuchen von J. Rüter und O. Schriever, 
Schriften des Naturwiss. Vereins f. Schlesw. Holst., nl) Heft 2; Phys. 
Z. 16 (1915) S. 414; Ann. Phys., Lpz. 49 (1916) S. 

6) O. Schriever, Elektromagnetische Wellen an dielektrischen 
Drähten; Ann. Phys., Lpz. 63 (1920) S. 645. 


DK 621.396.029.63 
Jahren 1914 bis 1920 sowie die Verwendung offener 
zylindrischer Resonatoren durch Bergmann und 
Krügel’) 1934 ist man im Jahre 1936 durch eine theo- 
retische Abhandlung von Carson, Mead und Schel- 
kunoff®) und experimentelle Untersuchungen von 
Southworth?) sowie eine etwa gleichzeitig erschie- 
nene Arbeit von Barrow!) auf den Rayleighschen 
Hohlraumleiter zurückgekommen. 


Physikalischer Teil 


Was die physikalische Natur der Innenwellen betrifft, 
so unterscheiden sie sich von den Außenwellen, also den 
gewöhnlichen Drahtwellen, erheblich weniger, als es im 
ersten Augenblick scheinen mag. Bei den herkömmlichen 
Problemen der Wellenfortleitung machen wir stets die 
stillschweigende Voraussetzung, daß die Leitungsströme 
in Längsrichtung des Drahtes fließen. Wir tun dies aus 
dem einfachen Grunde, weil wir gar nicht in der Lage 
sind, ihnen eine andere als diese Richtung zu erteilen. 
Wollten wir versuchen, sie etwa zirkular um den Draht 
herum fließen zu lassen, so würden wir feststellen, daß 
eine wellenförmige Fortleitung über längere Strecken 
nicht zustande kommt, und zwar deshalb nicht, weil den 
magnetischen Kraftlinien keine andere Möglichkeit bleibt, 
als sich durch das Metallinnere hindurch zu schließen, 
was mit großen Wirbelstromverlusten verbunden ist. Der - 
erwähnten Arbeit von Hondros entnehmen wir, daß Zir- 
kularwellen der Länge 30cm an einem Kupferdraht von 
4mm Dmr. bereits nach einem Wege von ?Jıoo mm auf 
den 2,7ten Teil abgeklungen sind. Praktisch sind sie da- 
her überhaupt nicht nachweisbar. Auf der äußeren Ober- 
fläche eines Drahtes sind somit ausschließlich axial- 
polarisierte Wellen existenzfähig, im Gegensatz etwa zum 
freien Raum, in dem nach Belieben horizontal, vertikal, 
kreisförmig oder elliptisch polarisierte Wellen aufrecht- 
erhalten werden können. Der Hohlzylinderleiter besitzt 
nun in dieser Hinsicht mehr Raumcharakter: Wie auch 
auf der Innenwand die Stromrichtung gewählt sein mag, 
immer entstehen, wenn nur eine gewisse Frequenzbedin- 
gung erfüllt ist, im Innenraum zusätzliche Verschiebungs- 
ströme, um die herum sich die magnetischen Kraftlinien 
schließen können, ohne das Metall durchsetzen zu müssen. 
Dies ist der Grund für die große Vielgestaltigkeit der 
Innenwellen. Als wichtigste Polarisationsrichtungen sind 


1) L. Bergmann und L. Krügel, Messungen im Strahlungsfeld 
einer im Innern eines metallischen Hohlzylinders erregten Lincarantenne, 
Ann. Phys., Lpz. 21 (1934) 8. 113. 

8) J. R. Carson, 8. P. Mead und B. A. un Hyper- 
frequency wave guides- mathematical theory, Bell Syst. techın. ‚15 (1936) 
S. 310. 

9) G. C. Southworth, Hyper-frequency wave guides-general 
consideraron and experimental results, Bell Syst. techn. J. 15 (1936) S. 284. 

10) W. L. Barrow, Transmission of electromagnetio waves in hollow 
tubes of metal, Proc. Inst. "Radio Engrs., N. Y. 24 (1936) 8. 1298. 
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die axiale und die zirkulare anzusehen, während elliptische 


oder schraubenförmige Wellenbewegungen stets in Kom- 


ponenten dieser beiden Hauptrichtungen zerlegt werden 
können. 

Ein weiterer Unterschied zwischen Rohr- und Draht- 
wellen besteht darin (Bild 1), daß bei letzteren die seit- 
liche Ausbreitung nach außen hin frei divergiert, nach 


Bild 1. Vergleich von Drahtwelle (außen) und longitudinaler 
Rohrwelle vom Eo-Typ (innen). Darunter Querschnittsver- 
teilung der longitudinalen Feldstärke. 


innen hin durch den Skineffekt schnell zum Erliegen 
kommt, während bei den Rohrwellen die Verhältnisse 
gerade umgekehrt liegen; hier ist der Skineffekt nach 
außen wirksam und die verlustfreie Strahlung zur Achse 
hin gerichtet. Wegen dieser Konvergenz ist aber die 
Welle in ihrer freien Entfaltung behindert, indem durch 
den Innenraum hindurch eine gegenseitige Induktion 
gegenüberliegender Strombahnen aufeinander stattfindet. 
Bei niedrigen Frequenzen nun kann die Laufzeit über 
den Rohrquerschnitt hinweg vernachlässigt und das ein- 
fache Induktionsgesetz in Anwendung gebracht werden, 
welches besagt, daß jeder Stromfaden in gegenüber- 
liegenden Leiterteilen Induktionsströme von solcher Phase 
und Richtung erzeugt, daß die sekundären Ströme den 
primären zu schwächen trachten. Zur physikalischen 
Deutung dieses Gesetzes vom wellenmäßigen Standpunkt 
aus brauchen wir uns nur vorzustellen, daß die von einem 
elementaren Stromfaden ausgehende Wellenbewegung in 
der gegenüberliegenden Wandpartie einen Reflektor vor- 
findet und, da es sich um „horizontale“ Polarisation und 
sehr gut leitende Reflexionsfläche handelt, einen Phasen- 
sprung von 180° erleidet. Da nun in radialer Richtung 
aus dem System keine Energie entweicht — abgesehen 
von geringen Wärmeverlusten —, ist diese Rückwirkung 
praktisch eine totale, es tritt eine vollkommene Auslöschung 
ein. Das Rohr ist daher bei tiefen Frequenzen nicht in 
der Lage, Schwingungen auszuführen. 

Wird jedoch die Frequenz so hoch gewählt, daß die 
Laufzeit der Rückwirkung nicht mehr gegen die Perioden- 
dauer der Schwingung vernachlässigt werden kann, so ist 
die Möglichkeit gegeben, daß die Ursprungsschwingung 
beim Eintreffen der Rückwirkung ihre Phase bereits so 
geändert hat, daß statt der Schwächung eine Unter- 
stützung des Primärstromes eintritt. Innenwellen sind 
daher erst von einer gewissen, von der Rohrweite abhän- 
gigen Mindestfrequenz ab möglich, das Rohr hat die 
Eigenschaft eines Hochpaßfilters. 

Es ist einleuchtend, daß bei noch weiterer Steigerung 
der Frequenz sogar der Fall eintreten kann, daß die Rück- 
wirkung erst nach nochmaliger Umkehr des Ursprungs- 
stromes eintrifft bzw. nach der übernächsten usw., in 
unendlicher Folge. Es muß nur die Bedingung erfüllt 
sein, daß auf dem Durchmesser des Rohres ein ganzes 
Vielfaches einer halben Wellenlänge gelegen ist, damit 
die richtige Verzögerung für die Rückwirkung heraus- 
kommt. Dabei ist nur noch zu berücksichtigen, daß sich 
diese Halbwellen nicht durch die Sinus- oder Kosinus- 
funktion bestimmen, sondern, infolge der Zylinderstruk- 
tur des Raumes, durch die ihnen entsprechenden Zylinder- 
funktionen. Je nach der Anregung des Rohres ist dabei 


das Stück bis zum ersten oder zweiten usw. Nulldurch- 
gang einer dieser Kurven maßgebend. Entspricht die 
Feldverteilung im Rohr dem Kurvenstück bis zur ersten 
Wurzel, so spricht man von der Grundwelle, und zwar von 
der „elektrischen“ oder ‚„Eo-Welle“ bei longitudinaler 
Stromrichtung, weil hier in Fortpflanzungsrichtung nur 
eine elektrische, aber keine magnetische Feldkomponente 
auftritt, von der „magnetischen“ oder „A,-Welle“ bei 


. transversaler Stromrichtung, weil es sich hier umgekehrt 


verhält. Die in dieser Typenbezeichnung nicht genannte 
Feldstärkenart, die magnetische bei der E-Welle, die elek- 
trische bei der H-Welle, verläuft jeweils ganz in Quer- 
schnittsebenen. 

Die Vielgestaltigkeit der Schwingungsmöglichkeiten 
des Rohres kommt weiter dadurch zum Ausdruck, daß 
Teile des Umfangs auch im Gegentakt zueinander schwin- 
gen können, sowohl longitudinal als auch zirkular. Ist 
längs des Umfangs ein einziger derartiger Polwechsel 
vorhanden, so handelt es sich um die E,- bzw. H;-Welle, 
bei zwei Polwechseln um die E,- und H,-Welle usw. Jeder 
Schwingungsform ist eine der unendlich vielen Bessel- 
funktionen zugeordnet!!). Die Zahl der auf dem Radius R 
liegenden Phasenwechsel wird mit einem zweiten Index 
bezeichnet. Jedes einzelne der möglichen Feldbilder, von 
denen einige der wichtigsten in Bild 2 bis 5 — ganz 


- 
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Bild 2. Erste Radialharmo- 
nische der Longitudinalwelle 
(Ea-Welle). 


Bild 3. Erste longitudinale 
Gegentaktwelle (E,-Welle). 


r 


Bild 4. Zirkulare Grundwelle 
(Ho-Welle). 


Bild 5. Erste zirkulare Gegen- 
taktwelle (H,-Welle). 


schematisch — dargestellt sind, wird durch eine der 
Besselwurzeln w beherrscht. Solche Feldbilder sind oft 
beschrieben worden. Es wurde aber anscheinend noch 
nicht darauf hingewiesen, daß man an ihnen eine Unter- 
scheidung zwischen Oberflächenwellen und Raumwellen 
treffen kann. Ein typisches Beispiel der ersteren Art ist 
die E,-Welle; auf dem Metallmantel entstehen hier 


11) Und zwar der #,„-Welle die Funktion Iņ}, 
der H„-Welle die Funktion 14. 
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Ladungsverdichtungen und Verdünnungen, die die End- 
punkte der durch das Dielektrikum hindurchgehenden 
elektrischen Kraftlinien bilden. Bei der H,-Welle dagegen 
entspringen oder endigen keine elektrische Feldlinien auf 
dem Mantel; sie verlaufen vielmehr vollkommen in zur 
Achse konzentrischen Kreisen; die H,-Welle ist daher 
eine reine Raumwelle.. Der Mantelstrom kann hier als 
ein induktiver Kopplungsstrom aufgefaßt werden. Bei 
der Deutung der Dämpfungsformeln wird uns diese Auf- 
fassung von Nutzen sein. 

Die Frequenzbedingung besagt nichts anderes, als 
daß die elektrische Länge des Rohrradius, das Produkt 
aR oder w/c, R, mindestens so groß wie die der Welle 
zugeordnete Zahl w sein muß: 


w Cw _. > c 
em oder fZ R mit c = d 

Bei Gleichheit tritt noch gerade Unterdrückung ein; erst 
oberhalb der so definierten „Grenzfrequenz“ f fängt der 
Sekundärstrom an, mit dem Primärstrom gleichphasig zu 
werden. Aus dieser Bedingung ergibt sich, daß die 
Wellenlänge von der Größenordnung des Rohrdurch- 
messers gewählt werden muß, so daß man auf kürzeste 
Dezimeter- und Zentimeterwellen angewiesen ist. Durch 
Wahl einer großen Dielektrizitätskonstante e hat man es 
grundsätzlich in der Hand, entweder das Frequenzgebiet 
oder den Leitungsdurchmesser V £-fach zu erniedrigen. 
Bei Betrachtung der Dämpfung werden wir hierauf noch 
zurückkommen. | 

Bei Beginn der Durchlässigkeit wirkt sich die noch 
vorhandene Rückwirkung dahin aus, daß die in Bewegung 
befindlichen Elektrizitätsmengen einander durch den 
Innenraum hindurch abstoßen, so daß die Wellen im Rohr 
in die Länge gezogen, gedehnt erscheinen. In unmittel- 
barer Nähe der Grenzfrequenz stellt sich eine unendlich 
große Wellenlänge ein; von da ab geht mit steigender 
Frequenz die Rohrwellenlänge A allmählich in die freie 
Wellenlänge A, des Dielektrikums über nach dem Gesetz: 
à vp 1 


a N 
1—2) 

NG 

dessen Verlauf in Bild 6 für einige Wellenformen ersicht- 


lich ist. Da die Rohrwellenlänge erst nach Beendigung 
des Einschwingvorganges ihren endgültigen Wert an- 


Bild 6. Phasengeschwindigkeit (vp) und Gruppengeschwindigkeit (vg) 
der verschiedenen Wellenformen in einem Metallrohr von 10 cm Weite 
mit Luft als Dielektfium (co = ec). 


nimmt, bezieht sich die aus ihr errechnete Geschwindig- 
keit v„ = f å auch nur auf diesen eingeschwungenen, rein 
sinusförmigen Zustand. v, ist nichts anderes als die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich irgendeine Phase der Welle, 
z.B. ein Wellenberg, im eingeschwungenen Zustand fort- 
bewegt. Man nennt v, die Phasengeschwindigkeit. In 
dem Maße, wie sie die freie Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ĉo =c/Veu übertrifft, erfordert die Hervorbringung 
dieses Zustandes eine größere Zeitdauer, verlangsamt sich 
also die mögliche Telegraphiergeschwindigkeit, auch 


Gruppengeschwindigkeit v, genannt. Wird die eine n-mal 
größer, so wird die andere n-mal kleiner, immer ist: 


Vp Yg 1 

Co Co ' 
wie es auch in den Kurven zum Ausdruck kommt. Enthält 
das Rohr Luft als Dielektrikum, so ist für c, die Licht- 
geschwindigkeit c zu setzen. 


Es leuchtet ein, daß sich bei einer Dehnung der Welle 
die je Periode hin- und herschwingende Energie auf ein 
entsprechend größeres Volumen verteilt, im Falle der 
Grenzwellenlänge sogar auf eine unendlich lange Strecke. 
Die Energiedichte nimmt daher im gleichen Maße ab wie 
die Phasengeschwindigkeit zunimmt. Diese Energiever- 
minderung äußert sich in einer scheinbaren Dämpfungs- 
zunahme, die Größe v,/c, hat also die physikalische Be- 
deutung eines Durchlaßfaktors. 


Dämpfung der Rohrwand 


Die eigentliche Dämpfung durch Wärmeverluste im 
Metall errechnet sich für zylindrische Leiter in allen 
Fällen, möge es sich um einen einzelnen Draht, ein kon- 
zentrisches Kabel oder einen Hohlraumleiter handeln, 
nach der Formel: 


1 | E s Neper 
a) al im 
Darin ist u = 1 angenommen, D ist der Durchmesser des 


Leiters, in cm gemessen. Die graphische Darstellung von 
ß als Funktion von f ergibt eine Parabel (Bild 7). Es 


(Skineffekt). 


a Skineffektdämpfung 


b Eo-Dämpfung 
d H,-Dämpfung (D = 10cm, 6 =5,75-10"%, € = u = 1). 
N 


‚Bild 7. 


c Ho-Dämpfung 
Mantclverluste. 


ist dabei für die reinen Skineffektverluste belanglos, ob 
die zylindrische Oberfläche des Leiters nach innen oder 
nach außen gekehrt ist. Die verschiedenen Leitersysteme 
unterscheiden sich lediglich dadurch, daß obiges $ mit 
einem für sie charakteristischen Faktor zu multi- 
plizieren ist. _ | i 

1.KonzentrischesKabel. — Ist D der Mantel- 
durchmesser, so ist ß die Manteldämpfung. Hat der Innen- 
leiter einen N-mal kleineren Durchmesser, so ist seine 
Dämpfung N-mal größer; die Summe beider wäre also 
gleich (1 + N)-mal f, wenn beide hintereinander ge- 
schaltet wären. Dann wäre aber die Leiterlänge doppelt 
so groß wie sie tatsächlich ist; folglich ist durch 2 zu 
dividieren: ' $, 


schachtelung beider Leiter kommt schließlich noch der 


Durch die konzentrische Ineinander- 
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Faktor InN im Nenner hinzu, so daß die Kabeldämpfung 


lautet: 
o N 
Pravel = É gm N" 


Der Zusatzfaktor ist hier frequenzunabhängig, die Kabel- 
dämpfung also, wie diejenige des Drahtes, proportional 
der Wurzel aus der Frequenz. Für ein Durchmesserver- 
hältnis von N = 3,6 nimmt sie die günstigsten Werte an. 


2. Hohlraumleiter für E,-Welle — Hier 
ist einfach: 


d.h. die Skineffektdämpfung ist, entsprechend der Hoch- 
paßfiltereigenschaft des Rohres, mit dem frequenzabhän- 
gigen Durchlaßfaktor zu multiplizieren, der stets größer 
als 1 ist und, wie wir gesehen haben, nicht von zusätz- 
lichen Wärmeverlusten, sondern von einer Schwächung 
durch innere Gegenkopplung herrührt. Da letztere mit 
steigender Frequenz abnimmt, während der Skineffekt 
ansteigt, hat die resultierende Dämpfung ein Optimum; 


dieses liegt bei dem \3fachen Betrag der Grenzfrequenz. 


3. Hohlraumleiter für H,-Welle. — Hier 
kommt zu dem Durchlaßfaktor, der die gleiche Form wie 
bei der E,-Welle hat, noch ein weiterer Faktor hinzu, der 
mit der Raumwellennatur dieser Energieform zusammen- 
hängt. Wenn wir nämlich die zirkularen Mantelströme 
lediglich als Induktionsströme auffassen, so ist es ein- 
leuchtend, daß ihre Stärke mit zunehmender Frequenz 
wegen des induktiven Charakters des Widerstandes der 
zirkularen Strombahn linear abfallen muß. Die im Mantel 
entwickelte Wärme fällt also mit steigender Frequenz 
quadratisch ab, wobei die Grenzfrequenz, bei der der 
Effekt seinen Anfang nimmt, die Rolle eines Maßstabes 
spielt. In dieser Auffassung erscheint die bisher als über- 
raschend empfundene Formel!?): 


Bm = p 2P (* ) 

= C \ f 

durchaus verständlich. Der Raumwellenfaktor überwiegt 
die übrigen frequenzabhängigen Glieder so sehr, daß die 


Dämpfungskurve mit steigender Frequenz. kontinuierlich 
fallt!®). 


4. Hohlraumleiter für H,-Welle — Die 
H-Wellen höherer Ordnung können als eine Kombination 
einer Oberflächen- und einer Raumwelle aufgefaßt 
werden. Das äußert sich darin, daß zum Raumwellen- 
faktor noch eine additive Konstante*) hinzutritt: 


(7) el. 


n? 
w? — nè ` 
Dies hat zur Folge, daß von einer bestimmten Fre- 
quenz ab der Faktor (/,/f)” unwirksam wird und die 
Dämpfungskurve parallel der E,-Kurve weiter verläuft. 


mit k, = 0,42 bzw. allgemein kp = 


Dielektrikum 


Es ist nun noch die Rolle des Dielektrikums zu 
untersuchen. Wir sahen bereits, daß man ein großes e in 
Betracht ziehen könnte 


a) zur Querschnittsverminderung; da- 
durch steigen aber, auch bei vollkommen verlustfreiem 
Dielektrikum, die reinen Skineffektverluste in zweierlei 


Hinsicht: einmal um den Faktor Ve wegen der Durch- 


.messerverkleinerung und nochmals um Ve gemäß der 
Skineffektformel. Letzterer Umstand hängt damit zu- 


12) siche Fußnote 8. 

13) Nur gültig für kreisförmigen Rohrquerschnitt, da nur in diesem 
Falle reine Raumwellen möglich. 

14) siehe Fußnote 8. 


sammen, daß jetzt V e-mal soviel Wellenlängen auf die 
gleiche Strecke entfallen wie vorher, die elektrische Länge 
der Kilometerstrecke also, auf die wir f beziehen, größer 
geworden ist. Zusammen resultiert mithin eine e-fache 
Vergrößerung der Skineffektdämpfung. Dieser Weg ist 
daher nicht gangbar. 


b) zur Fregquenzverminderung; durch Wahl 
von beispielsweise £ = 100 könnte man das Frequenzgebiet 
10fach erniedrigen, also vom Dezimeter- in das Meter- 
wellengebiet gelangen. Ob dieser Schritt Aussichten 
bietet, hängt von den dielektrischen Verlusten ab, auf die 
wir nunmehr unser Augenmerk richten wollen. 


Dielektrische Verluste 


Setzen wir wieder u :=1, so ist ganz allgemein die 
Verlustdämpfung im Dielektrikum 


e 


— N 
ß dielektr. = = Ve f tgô105 ea 3 


Da es für die dielektrischen Verluste belanglos ist, in 
welcher Polarisationsform die Energie hindurchwandert, 
ist für alle Formen der Rohrwellen dieser Ausdruck ein- 
heitlich mit dem Durchlaßfaktor v,/c, zu multiplizieren, 


v 
B Rohr = Ê dielektr. > i 
0 


Die verschiedenen Wellenformen unterscheiden sich also 
lediglich durch die Lage des Beginns der Durchlaßkurve. 
Wir erkennen, daß auch hier eine Erhöhung der Dielek- 


trizitätskonstante eine V e-fache Dämpfungserhöhung zur 
Folge hat, die jedoch wiederum durch entsprechende Er- 
niedrigung des Frequenzbandes wettgemacht wird. Der 
Frequenzgang des dielektrischen Dämpfung ist, wie Bild 8 
zeigt, von hohen Frequenzen her linear abfallend, mit 
einer dem Verlust- 
winkel proportionalen 
Neigung, in der Nähe 
der Grenzfrequenz je- 
doch wieder steil an- 
steigend. Das Opti- 
mum liegt hier beim 


V2fachen Betrag der 
Grenzfrequenz. Sehr 
betrüblich ist nun die 
Tatsache, daß für Ver- 
lustwinkel der Grö- 
ßenordnung 10* die 
2 kilometrischa Dämp- 
fung unverhältnis- 
mäßig hoch ist und 
erst unterhalb tgö 
— 0,5 - 10” praktisch 
brauchbare Werte an- 
nimmt. Da man über 
so hochwertige Dielek- 
triken heute nicht verfügt, kann eine Frequenzerniedri- 
gung durch Verwendung eines Füllmaterials mit e>1 
vorläufig nicht in Betracht gezogen werden. 


In diesem Zusammenhang ist das Verhalten von 
Wellen an dielektrischen Drähten ohne Metallhülle von 
Interesse. Diese können aufgefaßt werden als ein Mittel- 
ding zwischen Draht- und Rohrwellen, indem bei ihnen 
die Energiefortpflanzung sich gleichzeitig auf den Innen- 
und Außenraum erstreckt. Je höher die Dielektrizitäts- 
konstante des Innenraumes gegenüber derjenigen des 
Außenraumes und je höher die Frequenz ist, um so mehr 
ziehen sich diese Wellen auf den Innenraum zusammen. 
Nur dieser Fall der seitlichen Strahlungslosigkeit kommt 
offenbar für Fortleitungszwecke in Frage. Die Verluste 
können zwar in diesem Fall nicht kleiner sein als beim ge- 
schirmten Dielektrikum, weil in beiden Fällen dieselbe 
Energie durch denselben Stoff hindurchgeschickt wird. 
Jedoch würde das nicht geschirmte Dielektrikum den Vor- 


Im 


a tg = 10 b tgô = 1/2- 10-* 
e tg8 =10* (D=10cm, £ = 100, u= 1) 


Bild 8. Dielektrikumsverluste der Zo-Welle. 
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teil bieten, daß nunmehr einer Durchmesserverkleinerung 
durch -Vergrößerung nichts im Wege stände, da Mantel- 
verluste nicht mitsprechen. 


Technischer Teil 


Innenwellen wurden erstmalig an dielektrischen Dräh- 
ten nachgewiesen. Zu ihrer Erzeugung diente beim end- 
gültigen Versuchsaufbau?°) der Bremsfeldgenerator, zum 
Nachweis die Detektorsonde. Die „Drähte“ bestanden aus 
mit Wasser gefüllten Glasrohren von einigen Zentimetern 
Durchmesser, die durch geeignet geformte Frontplatten 
erregt und durch einen beweglichen metallischen Stempel 
auf A/2-Resonanz abgestimmt wurden. Dieser Halbwellen- 
zylinder kann als Vorläufer der heutigen Resonanzkammer 
angesehen werden. 

Die experimentellen Anordnungen der. neueren Zeit 
sehen ähnlich aus. Das auf A/2 abgestimmte Rohr ist eine 
der wichtigsten Anwendungen des Hohlraumleiters ge- 
worden. Wegen des gänzlichen Fehlens von Isolations- 
und Strahlungsverlusten sowie Wirbelstromverlusten in 
benachbarten Leitern besitzt man in der Resonanzkammer 
einen äußerst schwach gedämpften Schwingungskreis, der 
nicht nur für Meßzwecke, sondern auch für Sende- und 
Empfangsschaltungen kaum zu entbehren sein wird!°*) 
Mit keinem anderen Schwingungskreis lassen sich für die 
kürzesten Wellen gleich hohe Resonanzwiderstände er- 
zielen. Eine kleine Öffnung in der Frontplatte, zweck- 
mäßigerweise durch eine Irisblende dargestellt, genügt 
vielfach für die Ankopplung an den Außenraum. Auf 
solche Art läßt sich das Problem der Selektion sehr ein- 
fach lösen. Man kann nach Reber!) eine Resonanz- 
kammer im Brennpunkt eines Parabolspiegels anordnen 
oder auch, in Vervollkommnung der Bergmann-Krügel- 
schen Versuche, trichterförmige Gebilde auf die Kammer 
aufsetzen (Southworth und King!?)), wodurch sich 
gute Richtcharakteristiken erzielen lassen. Auch für 
Materialprüfungen im Dezimeterwellengebiet sind solche 
Anordnungen empfohlen worden. So findet sich bei Reber 
eine Tafel über das Abschirmungsvermögen verschie- 
dener Stoffe, die vor die Öffnung der Resonanzkammer 
gehalten wurden. 

15) siehe Fußnote 6. 

158) F.Borgnis, Elektromagnetische Hohlraumresonatoren in der 
Kurzwellentechnik, ETZ 61 (1940) 8. 461. 

16) G.Reber, Electric resonance chambers, Communications for De- 
cember 1938, S. 5. 


17) G. C. Southworth and A. P. King, Metal horns as receivers 
of ultra short-waves, Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 27 (1939) S. 95. 


Wegen ihrer geringen Dämpfung eignen sich Rohr- 
leitungen selbstverständlich auch zur Fortleitung ultra- 
hochfrequenter Energie. Man muß dabei aber auf größt- 
mögliche Zylindersymmetrie des Rohres bedacht sein, weil 
an jeder Unstetigkeitsstelle Reflexionen und Umwand- 
lungen in eine andere Wellenform eintreten können. So 
ist es einleuchtend, daß an einem rechtwinkligen Knick 
der Leitung eine vorher zirkulare Welle nachher zum 
größten Teil longitudinal verlaufen wird. Da der Be- 
lastungskreis am Ende der Leitung aber nicht auf jede 
Polarisationsform ansprechen kann, besteht die Gefahr, 
daß ein Teil der übertragenen Energie in stehenden 
Wellen verbraucht wird. Auch können Echos und Band- 
verzerrungen die Folge sein. Einer Verwirklichung der 
sehr geringen Dämpfung stehen also bei langen Rohr- 
leitungen noch Schwierigkeiten entgegen, besonders wenn 
so hohe Frequenzen verwendet werden, daß mehrere 
Schwingungsformen gleichzeitig existenzfähig sind. Es 
bleibt abzuwarten, ob es gelingen wird, entsprechende 
Gegenmaßnahmen zu treffen. Anders ist es bei kurzen 
Strecken wie Energieleitungen für Antennen; diese wird 
man leichter so exakt ausführen können, daß man den 
theoretischen Verhältnissen nahekommt. Es ist aber auch 
hier kaum anzunehmen, daß man mit der Dämpfung be- 
liebig weit herunterkommt, wie es mit der Ho-Form mög- 
lich sein sollte, wegen der Schwierigkeit, reine Zirkular- 
wellen im Zentimeterwellengebiet zu erzeugen. 


Zusammenfassung 


Es wird dargelegt, daß die physikalischen Eigentüm- 
lichkeiten der Rohrwellen einerseits in einer Freiheit 
in der Wahl der Stromrichtung bestehen, darauf beruhend, 
daß der von der stromführenden Fläche umschlossene 
Raum ein Hohlraum ist, anderseits aber in einer Be- 
schränkung in der Wahl der Frequenz, weil die ein- 
zelnen Stromfäden durch diesen Hohlraum hindurch auf- 
einander einwirken können. Die Merkwürdigkeit der 
Welle von zirkularer Stromrichtung, mit steigender Fre- 
quenz ständig verlustfreier zu werden, wird erkannt als 
eine Folge der reinen Raumwellennatur dieser Welle, wo- 
hingegen die übrigen Formen den Charakter von Ober- 
flächenwellen oder einer Kombination beider Arten haben. 
Die wichtigsten technischen Anwendungen des Hohlraum- 
leiters sind nach dem heutigen Stand die Resonanzkammer 
und die nicht zu lange, geradlinig verlaufende Energie- 
leitung. 


Eichzähler als Normalinstrumente für die Eichung und Prüfung 
von Elektrizitätszählern 


Von Heinz Grewer VDE, Ludwigshafen 


Übersicht. Die Arbeit soll einen kurzen Überblick 
über die heute für Prüf- und Eichzwecke hauptsächlich ver- 
wendeten und die neuerdings vorgeschlagenen Eichzähler 
geben, und zwar sollen an dieser Stelle nur diejenigen 
Eichzähler behandelt werden, die man als Normal-Instru- 
mente in ortsfesten Stationen benutzt. 


Allgemeines 


Es ist allgemein üblich, Zähler in der Weise zu 
prüfen, daß man irgendwie feststellt, wieviel kWh den 
Prüfling durchfließen müssen, damit sein Anker eine be- 
stimmte Anzahl Umdrehungen macht. Will man den Prüf- 
ling bei verschiedenen Belastungen prüfen, so setzt man 
die Zahl der Ankerumdrehungen und die Anzahl der ihn 
durchsetzenden kWh derart fest, daß die Beobachtungszeit 


DK 621.317.785-+.787 
stets die gleiche bleibt. Da es nicht möglich ist, an den 
üblichen Zählern Bruchteile einer Umdrehung mit ge- 
nügender Sicherheit festzustellen, so muß die Zahl der 
bei Nennlast zu beobachtenden Ankerumdrehungen durch 
20 ohne Rest teilbar sein, entsprechend den Belastungs- 
stufen !/ı, */a ('/10) und !t/z2 Nennstrom. — Wird die Prü- 
fung des Zählers mit einem sogenannten Eichzähler vor- 
genommen, so erfolgt die Messung der den Prüfling durch- 
setzenden Anzahl kWh unmittelbar, also ohne den Umweg 
über Leistungs- und Zeitmessung. Eichzähler und Normal- 
zähler sind besonders sorgfältig konstruierte und äußerst 
genau abgeglichene Zähler, die dazu dienen, den wirk- 
lichen Verbrauch der zu prüfenden Zähler während einer 
bestimmten Zeit mit der größtmöglichen Genauigkeit zu 
ermitteln. 
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Einfache Normalzähler 
Prüfung mit Zählwerk 


Das einfachste und nächstliegende Prüfverfahren ist 
dasjenige mit Zählwerk, wobei man die Zählwerksangaben 
des Normalzählers mit denen der zu prüfenden Zähler 
vergleicht. Als Normalzähler benutzte man vielfach einen 
Zähler aus der Serie der Prüflinge, den man vorher so 
genau wie möglich nach einem anderen Verfahren ein- 
geregelt hatte. Dieses Verfahren ist aber sehr umständ- 
lich und zeitraubend, weshalb es heute nur noch selten 
— hauptsächlich bei Dauerversuchen und Zählwerkskon- 
trollen — verwendet wird. Die Genauigkeit der Zähler- 
einstellungen nach diesem Verfahren hängt in der Haupt- 
sache von der Zeit ab, während der man den Vergleich der 
Zähler durchführt, und von der Genauigkeit und der Kon- 
stanz des benutzten Normalzählers. Es ist ein Nachteil, 
daß es nicht möglich ist, den Normalzähler so ein- 
zustellen, daß er bei allen Belastungen einen vernach- 
lässigbar kleinen Fehler hat. Man muß deshalb u. U. 
seinen Fehler berücksichtigen. Außerdem kann man wegen 
der notwendigen langen Beobachtungszeit die veränder- 
liche Zählwerksreibung, verursacht durch das Fort- 
schalten der Zählwerksrollen, nicht erfassen. 


Die Angaben des Normalzählers seien nach einer be- 
stimmten Zeit E = 50,8, die des Prüflings P — 49,5, dann 
ist der Fehler 

P— E 49,5 — 50,8 
A 
Berücksichtigt man den Fehler des Normalzählers, der 
beispielsweise + 0,3 % betrage, dann ist der wirkliche 
Verbrauch 0,3 % kleiner als der angezeigte, also 


- + 100 re 2,56% . 


Pan 50,8 y" 
E = 50,8 SA 0,3 100. m 50,8 SERET? 0,15 = 50,65 
„_P-E 435-5065 nor 
FR WS 100-227. 


Erfahrungsgemäß bringt die Verwendung von Kor- 
rektionstabellen oder Kurven immer eine gewisse Un- 
sicherheit in die Fehlerermittlung, da die Tabellen und 
Kurven oft falsch angewandt werden, wodurch der Fehler 
dann u. U. verdoppelt statt beseitigt wird. Ein Nachteil 
des Verfahrens ist die Tatsache, daß das Normalgerät bis 
zu 1/2 seines Nennstromes benutzt wird. Infolge des hier 
vorhandenen geringen Drehmomentes ist die Anzeige des 
Normalgerätes nicht mehr ganz sicher, so daß sich der 
durch die Fehlerkurve bedingte Fehler um einen zusätz- 
lichen Fehler von etwa + 0,2% erhöhen kann. 


Prüfung mit Zeigerzählwerk 


Handelt es sich darum, den Verbrauch des Prüflings 
in möglichst kurzer Zeit zu bestimmen, dann verwendet 
man für das Normalgerät kein Rollenzählwerk, wie es 
jeder normale Zähler besitzt, sondern ein mit schleichenden 
Zeigern versehenes Zeigerzählwerk. Das Skalensystem hat 
dann drei Zifferblätter, und zwar ein Zifferblatt für die 
Zehner, eins für die Einer und das dritte für die Zehntel; 
auf diesem Zifferblatt können auch noch Hundertstel ab- 
gelesen werden. Die Eichung des Normalzählers kann ent- 
weder in kWh oder in Ankerumdrehungen vorgenommen 
werden; im letzteren Fall muß der abgelesene Wert mit 
einer Konstanten multipliziert werden, um den tatsäch- 
lichen Verbrauch in kWh oder Wh zu erhalten. Zur ge- 
nauen Zeitbegrenzung schaltet man entweder den Span- 
nungspfad des Normalzählers aus und ein, oder man macht 
das Zählwerk ein- und auskuppelbar. Auf konstruktive 
Einzelheiten kann an dieser Stelle nicht eingegangen 
werden. 


Die Prüfung von Zählern mit einem solchen Normal- 
zähler erfolgt in der Weise, daß man bei den von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt vorgeschriebenen 
Prüfpunkten (!/ı, !/2 cos p = 0,5 und !/20) eine bestimmte 


Anzahl Umdrehungen am Prüfling abzählt und während 
dieser Zeit den Normalzähler abstoppt. Aus den Daten 
des Normalzählers und denen des Prüflings sowie den ab- 
gezählten Umdrehungen und der Zeit kann man den 
Fehler des Prüflings wie folgt berechnen: 


Es seien 


a’ die Konstante des Normalzählers, z. B. 1600, d. h. 
1kWh entspricht 1600 Umdrehungen; 1Wh = 
1,6 Umdrehungen; 

a 1,6; 

b die am Normalzähler abgestoppten Umdrehun- 
gen, z. B. 37,6; 

c Konstante des Prüflings, z. B. = 2500 U/kWh; 
1Wh = 2,5 Umdrehungen; 

c 2,5; 

n die am Prüfling abgezählten Umdrehungen, 

z. B. 60. 

Stromstärke und Spannung sind bei Normal- 

zähler und Prüfling gleich. 

die vom Prüfling angezeigten Wattstunden; 

die vom Normalzähler angezeigten Wattstunden. 


Zy 


[67 a 
F der Fehler des Prüflings in % vom Sollwert 


P—N 
F — y ` 10% 
60 .1,6 


376.25 1) 100% = 21%. 


Pa -= (72 =i) 0 = 

Da ein Zähler nur bei einem Belastungspunkt mit 
größter Genauigkeit abgeglichen werden kann, so kann 
ein Normalzähler nur zur genauen Einstellung derjenigen 
Zähler dienen, die denselben Nennstrom und dieselbe 
Nennspannung haben. Die Prüfung bei anderen Be- 
lastungen kann nur auf Kosten der Genauigkeit erfolgen. 


Durch Verwendung von geeigneten Wandlern kann 
man mit einem Normalzähler Prüflinge verschiedener 
Nennstromstärken bei verschiedenen Belastungspunkten 
prüfen. Diese Wandler müssen nach den neuesten Vor- 
schriften der PTR. eine Genauigkeit von +0,1% und 
+3 min haben, und zwar von 30 bis 100% des Nenn- 
stromes. 


Ein solcher sogenannter Stufen-Stromwandler muß 
alle den vorkommenden Belastungsstufen entsprechenden 
Stromstärken auf 5 A transformieren. Will man z. B. 5-, 
10-, 20- und 30 A-Zähler bei den Belastungspunkten 1/1, 
1/2, 1/10 und 1/20 prüfen, dann muß der Stufen-Strom- 
wandler folgende Primäranzapfungen haben: 0,25 — 0,5 — 
1 — 1,5 — 2 — 2,5 — 3 — 5 — 10 — 15 — 20 und 30 A. 


Gleichlast- und Gleichweg-Eichzähler 


Außer den erwähnten Normalzählern, mit denen man 
den genauen Verbrauch des Prüflings in kWh oder Wh 
ermittelt und in der erwähnten Weise den prozentualen 
Fehler bestimmt, benutzt man heute schon vielfach Eich- 
zähler mit unmittelbarer Fehlerablesung in %. Dies sind 
die Gleichlast-Eichzähler. Neben diesen ist in letzter 
Zeit noch ein anderer, verwandter Eichzähler auf den 
Markt gekommen, nämlich der Gleichweg-Eichzähler. Aus 
der allgemeinen Eichzählerformel, die nachstehend ent- 
wickelt wird, ergibt sich sowohl die Gleichung für den 
Gleichlast- als auch für den Gleichweg-Eichzähler. 


Während einer bestimmten Zeit t wird einem Zähler 
die Leistung P aufgedrückt und an der Scheibe werden 
n Umdrehungen abgezählt. Ist die Ankerkonstante C, so 
ist beim Fehler Null die durch den Zähler geleitete Ar- 
beit P t gleich der angezeigten Arbeit n/C; es ist also 


n n 
Pt= 5 oder t = -œp ` 


16. August 1940 
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Diese Gleichung gilt sowohl für den Prüfling als auch 
für den Eichzähler. (Der Index P bedeutet künftig Prü- 
ling und der Index E Eichzähler.) 


nP NE 
t= n p te=- 
P CPPP’? ® CePe 
Da bei der Zählerprüfung tp = tp ist, ergibt sich 
E. E E 
CEPE CpPp ` 2 
1 R 
Setzt man Cg = a (Cz == 100 U/kWh, a = ER und löst 


die Gleichung nach np auf, dann erhält man die Gleichung 
für den Gleichlast-Eichzähler: 
np C EE Pe np PE 
== ee 2 
mE CpPp aCpPp ` (2) 
ng bedeutet die Umdrehungen am Eichzähler ogen den 
Einstellpunkt. 


Löst man dieselbe Gl. (1) nach der Eichzählerkon- 


stanten auf, dann erhält man die Gleichung für den 
Gleichweg-Eichzähler 


TAL (3) 


Im ersten Falle wird die Last und die Konstante des 
Eichzählers konstant gehalten. Es wird mit verschiedenen 
Zeigerwegen gearbeitet. Im zweiten Falle wird die Kon- 
stante geändert und der Zeigerweg konstant gehalten. 

Über das Gleichlast-Eichverfahren und den Gleichlast- 
Eichzähler (Bild 1) soll nur kurz berichtet werden, da hier 
auf das einschlägige Schrifttum!) verwiesen werden kann. 


RER 
SBannungswandier 


“m 


Gleichlast-Eichzählerschaltung. 


Bild 1. 


Die Hauptschwierigkeit für den Außenstehenden be- 
deutet vielfach die Tabelle und die Skala des alten Gleich- 
last-Eichzählers. Die alte Tabelle, die sich im Deckel der 
alten Gleichlast-Eichzähler befindet, ist selbstverständlich 
für den praktischen Gebrauch nicht geeignet, weil sie auf 
den Prüfvorgang selbst zu wenig Rücksicht nimmt. So 
kommen Zahlen für die am Prüfling zu zählenden Um- 
drehungen vor, die nicht durch 20 teilbar sind u. a. m. Es 
wurde daher von Göbel eine andere geeignetere 
Tabelle ausgerechnet. Ein Teil dieser Tabelle ist in 
Tafel 1 dargestellt. Diese Tabelle enthält Einstell- 
zahlen und Skalennummern. Die Einstellzahlen sind die 
Werte von np in Prozent einer Zeigerumdrehung. Die 
Skalennummern, die hiervon abhängen, geben die Teilung 
an, die benutzt werden muß und bei der der geringste 
Skalenfehler auftritt. Eigentlich gehört zu jedem Zeiger- 
weg np eine besondere Teilung. Da sich dies aber prak- 
tisch nicht durchführen läßt, benutzt man eine Teilung 
für ein gewisses Intervall der Werte von ng. 


Skala Ia für ng = 0,74 --- 0,88 gültig, berechnet für 0,8333 


„ Hi „ npg = 0,881 --097 „ EP „ 0,9266 
» Hi „ ng = 0,971 -1,07 „ F „ 1,0420 
„ Ha „ ne=1,071--113 „ 5 „ 1,1111 
„Il „ ng = 1131-124 „ BR „ 1,1667 
„Ila „ ng=1241--148 „ a » 1,3333. 


1) Hommel, Gleichlast-Kichverfahren 
Arch. techn, Mess. J 0740—2; H. Grewer, 
G:eichlast- Eichverfahren, ETZ 55 (1934) S. 807. 


für Wechselstromzähler, 
Zählereichung nach dem 


Der hierdurch bedingte Fehler liegt wesentlich unter 
0,1%. 


Tafel 1. Konstantentabelle zum Gleichlast-Eichzähler 


nach Bild 1 
Bei Nennlast 
am Prüfling 
zu zählen: 
127 V 50 A 
80 Umar. 3357 RA # | ER Ii 
127 V 30 A 
KA 220V| 15A Too V A i 
127 V 20A 
7 ——- ——— 0. 
40 Umdr. vl IOA | 1.5 À 
Anker- | | | | 
konstante C 
10.000 109,1 Iia | 94,5 Ti__ | 75.6 Ia SE 
© 9600 | 113,6 111 98,4 Ili | 78,7 j I 
9 500 1148 ' 99,5 79,6 el o 
9 000 121,2 1050 1840 | 9091 = 
8.430 129,4 Illa | 112,1 Ila | 89,7 11 | 97,1 Tli 
8400 | 129,9 112,5 90,0 | 97,4 T 
© BOWO 1364 | n81 IMi | 94,5 | 102.3 90.9 uo 
7 680 142,0 1230 - | 98,4 Ili | 106,5 | 94.7 


Wenn es Schwierigkeiten macht, die Tabelle zu be- 
nutzen, oder wenn sie zu unübersichtlich erscheint, so - 
kann man eine kleinere Tabelle von Kennzahlen für die 
jedesmalige Berechnung des Einstellpunktes heranziehen. 


npPEC CE 
 PpCp ` 


Für np kommen nur wenig Zahlen, nämlich 40, 60 und 80. 
in Betracht. Pp ist konstant. Pp = Ep Ip ändert sich nur 
mit der Nennspannung und dem Nennstrom, für den aber 
nur die Zahlen 1-—1,5-—2-3—5 und 7,5 oder deren 
10fache Vielfache verwendet werden. Man kann dann für 
jede Prüflingsnennspannung folgende einfache Zahlen- 
tafel 2 aufstellen: 


NE = 


Tafel 2. Für die Prüflingsspannung Ep = 120 V 


np | ı jas 2 | 3 | 5 | 75 


40 20 000 13 333 10000 6 666 4 000 2 666 
60 30 000 20 000 15 000 10 000 6 000 4 000 
80 40 000 | 26 666 20 000 13 333 8 000 5 333 


Einen bestimmten Einstellpunkt erhält man, wenn 
man die betreffende Kennzahl durch die Ankerkon- 
stante Cp des Prüflings teilt, wobei berücksichtigt werden 
muß, ob man die Stromstärke unnfttelbar, z. B. 5A, oder 
die Vielfachen, z. B. 50 A, benutzt. 


Beispiel: Ein Prüfling mit der Nennstromstärke 
5A und der Nennspannung 120V habe die Anker- 
konstante 7000. Wenn man 60 Umdrehungen am Prüfling 
abzählen will, dann muß man den 5A, 120 V und np = 60 
entsprechenden Tabellenwert von 6000 durch die Anker- 
konstante 7000 dividieren und erhält 6000 : 7000 = 0,857. 
Da die Skalenscheibe des Eichzählers in 100 Teile ein- 
geteilt ist, muß man die zu verwendende Prozentskala Ia 
auf 85,7 der äußeren Skala einstellen, d. h. der Einstell- 
punkt ist 85,7. 


Eine Unbequemlichkeit gegenüber dem bisher üb- 
lichen Prüfverfahren entstand bei der Benutzung des 
Gleichlast-Eichzählers dadurch, daß bei der Phasen- 
verschiebung cosg = 0,5 für die Fehlerermittlung die 
doppelte Beobachtungszeit erforderlich war. Durch 
Verwendung von zwei Triebsystemen kann dieser 
Übelstand leicht beseitigt werden. Bei cos =1 wird 
nur das eine System benutzt, wie bei dem bisherigen 
Gleichlast-Eichzähler nach Hommel. Bei dem Prüf- 
punkt 1/2 Nennstrom bei cos$ = 0,5 wird, um dasselbe 
Drehmoment zu erhalten wie bei cos$ =1, das zweite 
System zum ersten hinzugeschaältet. Die Einstellung dieses 
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Zählers ist sehr einfach und erfolgt in der Weise, daß 
man bei 5A, 120 V und cos ọ = 1 zuerst die Einstellung 
des ersten Systems vornimmt. Dann schaltet man das 
zweite System hinzu und regelt bei cos 9 = 0,5 ein, indem 
man die Einstellorgane des zweiten Systems so lange ver- 
stellt, bis der Fehler + 0 ist; während dieser Abgleichung 
darf am 1. System nichts mehr verstellt werden, um die Ab- 
gleichung bei cos pọ = 1 nicht zu stören. Da solche Gleich- 
last-Eichzähler fast ausschließlich mit ortsfesten Stationen 
verwendet werden, kann man die Umschaltung auf zwei 
Systeme gleichzeitig mit dem Belastungswähler vor- 
nehmen, so daß Fehlschaltungen vollkommen aus- 
geschlossen sind und der Prüfer von der Umschaltung 
des Eichzählers nichts merkt. 


Ferner wird vielfach beanstandet, daß durch die sechs 
Prozentskalen die Möglichkeit besteht, daß diese von dem 
Prüfer verwechselt werden, wodurch Falschmessungen 
entstehen. Hierzu ist zu sagen, daß diese Gefahr bei 
weitem nicht so groß ist, wie es im ersten Augenblick 
erscheint. Ich habe selbst Gelegenheit gehabt, auf einer 
Gleichlaststation mit Gleichlast-Eichzählern zu arbeiten 
und habe die 6 Skalen nicht als nennenswerten Nachteil 
empfunden; dasselbe wurde mir auch von anderen Seiten 
bestätigt. Außerdem ist die Bedienung der Gleichlast- 
station so einfach, daß der Prüfer seine ganze Aufmerk- 
samkeit den Prüflingen und dem Eichzähler widmen kann. 
Es besteht’ aber kein Zweifel darüber, daß eine Skala 
angenehmer und sicherer ist als 6 Skalen. 


Seit einiger Zeit gehen deshalb die Bestrebungen 
dahin, daß Fehler, die durch die Verwendung von sechs 
Skalen entstehen können, zu beseitigen sind. Es steht 
zur Erreichung dieses Zieles eine ganze Reihe von Wegen 
offen. Grundsatz muß jedoch immer sein und bleiben, 
daß die Handhabung des Eichzählers nicht erschwert, son- 
dern erleichtert wird, und daß die Meßgenauigkeit auf 
keinen Fall leidet. Die Wahl einer nicht durch 20 teil- 
baren Nenndrehzahl bei Vollast kommt nicht in Betracht. 
Neben der Gefahr, daß bei der Berechnung der Gang- 
abweichungen leicht Fehler unterlaufen, tritt eine wesent: 
liche Erhöhung des für die Prüfung erforderlichen Zeit- 
aufwandes ein, wodurch die Kosten der Zählerpflege nutz- 
los vergrößert werden. 


Es bleibt demnach nur das bereits oben angegebene 
Mittel der Änderung der Konstanten des Eichzählers 
übrig. Bei dem bisher üblichen Verfahren liegen die Ver- 
hältnisse so, daß unter allen Umständen die Konstante des 
Normalgerätes erhalten bleibt, der Zeigerweg aber nur 
bei Nennlast und den Teillasten der gleiche ist. Ändert 
sich die Beobachtungs-Drehzahl oder die Ankerkonstante, 
so ändert sich auch der' Zeigerweg. Beim Gleichweg-Ver- 
fahren dagegen ist der Zeigerweg unter allen Umständen 
derselbe. Es ändert sich aber die Konstante des Eich- 
zählers, wenn sich Beobachtungsdrehzahl und Ankerkon- 
stante der Prüflinge ändern. 


Der erstere Zähler — der Gleichlast-Zähler — ist für 
alle Verhältnisse ein Gleichlast-Eichzähler, in bezug auf 
Nennlast und Teillasten ein Gleichweg-Eichzähler. 


Der neue Zähler — der Gleichweg-Eichzähler — ist 
für alle Verhältnisse ein Gleichweg-Eichzähler, in bezug 
auf die Nennlast und die Teillasten außerdem ein Gleich- 
last-Eichzähler. 


Mittel zur Änderung des Verhältnisses von durchgeleiteten 
und angezeigten kWh 


Mechanische Mittel 


Das Übersetzungsverhältnis zwischen Ankerscheibe 
und Anzeigevorrichtung wird entsprechend den erforder- 
lichen Konstanten geändert. Infolge der großen Mannig- 
faltigkeit der Konstanten der Prüflinge kommt aber nur 
eine stetige Veränderung in Frage. Auf Grund der bisher 
mit Getriebe-Umschaltungen gemachten Erfahrungen ist 
dieses Verfahren nicht zu empfehlen. Die Reibung bleibt 
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nicht konstant, wodurch die Sicherheit der Messung ver- 
lorengeht. Fehler von einigen Zehntel Prozent sind mit 
Sicherheit zu erwarten. 


Magnetische Mittel 


Mit Hilfe einer Vorrichtung wird ein Teil der Brems- 
kraft verändert. Neben der mangelnden Sicherheit für die 
Wiedereinstellung einer bestimmten Lage des Brems- 
magneten oder der Bremsmagnete tritt hier die Notwen- 
digkeit hervor, den Eichzähler wie ein Anzeige-Instru- 
ment mit einer Skala zu versehen und zu eichen. Ob dann 
die jetzt erreichten kleinen Fehlergrenzen eingehalten 
werden können, erscheint zweifelhaft. Die Eichung selbst 
ist sehr umständlich, da die Skala nach dem Zeigerweg 
berechnet werden muß. Ein solcher Eichzähler wurde be- 
reits vor mehreren Jahren entwickelt und gebaut. Wegen 
der Umständlichkeit der Eichung sowie aus obigen Grün- 
den wurde dieses Verfahren aber bald wieder verlassen. 


Elektrische Mittel 


a) Verändert man mit einem Regelorgan die zu- 
geführte Spannung, so ist auch auf diesem Wege eine 
Änderung der Eichzähler-Konstanten möglich. Da die 


Shufen- 


Bild 2. Gleichweg-Eichzähler mit Regler im Spannungskreia. 


Spannungsabhängigkeit des Eichzählers auch in den 
Grenzen von etwa 80 bis 140 % der Nennspannung nicht 
vernachlässigt werden kann, so muß der Spannungsregler 
mit dem Eichzähler zusammen abgeglichen werden. Die 
genaue Wiederherstellung eines bestimmten Zustandes ist 
sicherer zu erreichen als bei der Magnetverstellung und in 
der Hauptsache von der Ausbildung der Regelorgane ab- 
hängig (Bild2). | 


Bild 3. Gleichweg-Eichzähler mit Regler im Stromkreis. 


b) Wenn es gelingt, die Fehlerkurve des Eichzählers 
so zu gestalten, daß sie zwischen dem 0,8- und 1,4fachen 
des Nennstromes praktisch — d. h. Abweichung unter 
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0,05% — mit der Nullinie zusammenfällt, dann kann 
man daran denken, durch einen vorgeschalteten Zwischen- 
wandler den dem Eichzähler zugeführten Strom in den 
angegebenen Grenzen zu ändern, um so die angestrebte 
Veränderlichkeit der Eichzähler-Konstanten zu erreichen. 
Mit Rücksicht auf die unvermeidlichen Übergangswider- 
stände der notwendigen Schaltvorrichtungen müßte dann 
die Leistung des Stufenstromwandlers erhöht werden. Am 
Wandler wären viele Dekaden vorzusehen, die einer Ein- 
stellmöglichkeit auf 0,01% des Skalenumfanges ent- 
sprächen (Bild 3). 


Von den erwähnten Eichzählern sind natürlich haupt- 
sächlich diejenigen von Interesse, die entwickelt, durch- 
konstruiert und auf dem Markt zu haben sind. Das ist 
erstens der Gleichlast-Eichzähler nach Hommel?), und 
zweitens der Gleichweg-Eichzähler nach Angaben des Ver- 
fassers. Da letzterer der einzige augenblicklich auf dem 
Markt befindliche Gleichweg-Eichzähler ist. — er wird 
verschiedentlich fälschlich als Gleichlast-Eichzähler be- 
zeichnet — und für die heute schon vielfach verwendeten 
Gleichlaststationen von großer Bedeutung ist, soll er 
etwas ausführlicher behandelt werden. 


- Gleichweg-Eichzähler nach Grewer 


Wie bereits erwähnt, wird der Zeigerweg durch Ver- 
ändern der zugeführten Spannung gleichgehalten, so daß 
der Sollweg immer konstant gleich 4 Umdrehungen ist. 
Der Spannungsregler hat eine Grob- und eine Feineinstel- 
lung derart, daß man einen 1200teiligen Regelweg be- 
kommt. Der Grobregler hat 11 Grobstufen und der Fein- 
regler hat eine Feinteilung von 100 Teilen und entspricht 
einer Grobstufe. Durch die Regler wird die dem Eich- 
zählersystem zugeführte Spannung um +20 % geändert, 
so daß ein Skalenteill am Feinregler einer Spannungs- 
änderung von rd. 0,03 % entspricht. Die Schaltung dieses 
Gleichweg-Eichzählers zeigt Bild 4. Die Spannung U, die 


Bild 4. Gleichweg-Eichzähler mit Temperaturkompensation. 


bei ortsfesten Gleichlaststationen 120 V beträgt, wird also 
nicht unmittelbar dem Eichzählersystem zugeführt, son- 
dern einem angezapften Spannungswandler in Sparschal- 
tung (Grobregler). Eine Stufe dieses Grobreglers ist 
durch einen Spannungsteiler (Feinregler) überbrückt. Um 
auf eine große Genauigkeit zu kommen, sind in die ein- 
zelnen Grobstufen Abgleichwiderstände zur Beseitigung 
des Fehlwinkels eingebaut. 


Über die Einstellung der beiden Regler für einen be- 
stimmten Prüfling ist folgendes zu sagen. Um bei ver- 
schiedenen Nennstromstärken, Nennspannungen und Anker- 
konstanten der Prüflinge immer denselben Zeigerweg am 
Eichzähler zu bekommen, muß die dem Eichzählersystem 
zugeführte Spannung jeweils entsprechend der Eichzähler- 


2, siehe Fußnote 1. 


formel geändert werden. Die allgemeine Formel für den 
Gleichweg-Eichzähler lautet: 


—_"PPe __npleEEs_ _ 1 (3) 
ng C Pp ngCiIipEp R `’ 
Die Reglereinstellung (Einstellpunkt) am Eichzähler ist 
_ CneleEp (4) 
nplg EE 


Da die Spannung des Eichzählersystems um +20 %, also 
von 80 bis 120 % der Normalspannung geändert wird, und 
diese 40 % Spannungsänderung 1200 Teilen entspricht, so 
ist 1% = 30 Teile. Demnach ist: 

= er )- O Cne IpEp-30 


a Eee ee 


nplgEr npIpEr an) 


Nach dieser Formel kann man ohne weiteres für jeden 
Prüfling die Reglerstellung (Einstellpunkt) ermitteln. 
Beispiel: 
Die Daten des Prüflings seien: 
C = 8000; Ip=5A; Er=120V; np= 80; 
ferner ist ng =1; Ig=5A; Ep=120V. 
8000 - 1 -5-120 - 30 
oe ATS: 


Der Grobregler wird auf 6 X 100 und der Feinregler auf 0 
gestellt. 

Auf diese Weise wurde die vom Verfasser zusammen- 
gestellte Tabelle, von der Tafel 3 einen kleinen Aus- 


Pa 


Tafel 3. Konstantentabelle zum Gleichweg-Eichzähler 
nach Bild 2 und 4 


Bel Nennlast am 
Prüfling zu zählen: 


127 V 5A 
DE 2 a ee —— M —; A 
127 V 3A | 
ne N E BEER = — 
127 V 2A 
t Umdr Son = = —— OT A 
Ankerkonstante C | | | | 
10000 | 350 | 775 | — SER 
= 960 | 20 | 6s 119 | Oo E 
9 500 ‚212 _| 616_ | 1083 | 0 
9 000 75 458 890 1172 | 
8 430 276 691 | 946 | 1077 
8400 {|} 267 650 | 934 | 1.65 
o 8 000 140 | 533 j 0775 |! mo 
7 680 38 416 |; OW | 708 


schnitt zeigt, errechnet. Die Drehzahlfeinregelung ge- 
schieht bei diesem neuen Eichzähler nicht mehr durch 
Magnetverstellung, sondern durch Spannungsänderung 
mittels des zu einem Teil der Transformatorenwicklung 
parallel geschalteten Spannungsteilers. Die Stromspule 
des Eichzählers liegt unmittelbar an der Sekundärwick- 
lung des Stufen-Stromwandlers und bekommt immer 5 A. 
Bemerkenswert ist noch der in den Strompfad ein- 
gebaute Temperaturausgleich. 


Für den Bau von Gleichlaststationen und für den 
Umbau veralteter Einrichtungen sind folgende Angaben, 
von Interesse: Eigenverbrauch des Spannungspfades, ge- 
messen an den Zählerklemmen = 4 bis 5W, 5 bis 7VA, 
cos ß=0,8 bis 0,7, Bürde des Strompfades etwa 0,120, 
cos f = 0,9. 

Um eine möglichst weite Skalenteilung zu bekommen, 
hat man den Zeiger 4 Umdrehungen machen lassen und 
dadurch erreicht, daß 1% rd. 1 cm Zeigerweg entspricht; 
eine Ablesung von 0,1% ist also noch ohne Schwierig- 
keiten möglich. Da der Zähler bei cos # = 0,5 nur halb so 
schnell läuft wie bei cos ¢ = 1, also nur 2 Umdrehungen 


macht, muß natürlich für diesen Fall eine besondere Tei- 
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lung vorgesehen werden. Beide Teilungen gehen bis + 10 % 
Fehleranzeige. Die Meßzeit liegt zwischen etwa 50 und 
80 s, je nach der Ankerkonstanten des Prüflings, während 
für Prüfungen mit Leistungsmesser und Stoppuhr min- 
destens 100 bis 120 s vorgeschrieben sind. 


Die Nachprüfung erfolgt in der Weise, daß man Nenn- 
strom 5 A und Nennspannung 120 V einstellt und ermittelt, 
ob der Zeiger bei Reglerstellung 600 in 1 min genau vier 
Umdrehungen macht. Ist dies der Fall, dann ist der Fehler 
bei diesem Einstellpunkt +0. In bestimmten Zeitabstän- 
den, vielleicht von 3 Monaten, wird man noch einige andere 
Reglerstellungen kontrollieren. Hierfür ist eine Spezial- 
schaltuhr erforderlich, die von 1 zu 1 Sekunde einstellbar 
ist und es gestattet, den Spannungskreis nach der ein- 
gestellten Zeit abzuschalten, z. B. bei Reglerstellung 100 
nach 72 s oder bei Reglerstellung 1200 nach 50s. In jedem 
Fall muß der Zeiger also genau 4 Umdrehungen gemacht 
haben. 


Wenn eine konstante Spannung zur Verfügung steht, 
so daß man die Prüfung lange genug, d. h. etwa 6 bis 
8min ausdehnen kann, dann kann man auch mit einem 
Präzisionsleistungsmesser und einer Präzisionsstoppuhr 
eine hinreichende Genauigkeit erzielen. 


Gleichkraft-Eichzähler 


Es ist ferner noch vorgeschlagen worden — was zwar 
früher schon vielfach üblich war — Eichzähler mit um- 
schaltbaren Meßbereichen zu verwenden. Bei diesem Eich- 
zähler erreicht man konstantes Drehmoment — oder wie 
man auch sagt, „gleiche Kraft“ — nicht. durch einen 
Stufen-Stromwandler, wie beim Gleichlast-Verfahren, 
sondern dadurch, daß man drei Systeme im Zähler vor- 
sieht und jede Stromspule nochmals anzapft; diese Zähler 
bezeichnet man als Gleichkraft-Eichzähler. Dadurch ist 
man in der Lage, Prüflinge bei sechs Prüfpunkten zu 
prüfen, z.B. 5 und 10 A-Zähler bei den von der PTR vor- 
geschriebenen Punkten !/ı, 1/2, (!Jıo), */20 Nennstrom. 


| m | u2 | mm0 | 1/20 


5A 5 | 25 | 05 | 0.25 
10 A 0,5 | 1 0,50 


Man braucht also folgende Stufen: 10 — 5 — 25 — 1 
— 0,5 — 0,25 A. Was die Nennspannungen betrifft, so 
kann der Eichzähler zwar für zwei Spannungen vorgesehen 
werden, jedoch müssen diese im Verhältnis 1:2 stehen. 
Dies ist aber bei allen Drehstromanlagen nicht der Fall, 


da dort das Verhältnis 1:\3 ist. Es besteht ferner 
kein Zweifel darüber, daß sowohl die erste Eichung als 
auch die in bestimmten Zeitabständen erforderliche Kon- 
trolle wesentlich umständlicher und langwieriger ist, als 
beispielsweise bei dem Gleichlast- oder Gleichweg-Eich- 
zähler mit einem oder zwei Systemen. 


Neuer Gleichlast-Eichzähler 


Neuerdings wurde vom Verfasser ein neuer Gleich- 
last-Eichzähler vorgeschlagen, der für alle Sollwege 
mit einer einzigen Fehlerskala auskommt und trotzdem 
stets am gleichen Punkt seiner Charakteristik betrieben 
wird (DRP. 636 467). Erreicht wird dies durch veränder- 
liche Sollzeigerwege und eine in ihrer Teilung verstellbare 
Skala, wobei mit der Einstellung des Sollzeigerweges 
gleichzeitig und zwangsläufig die richtige Weite der 
Skalenteilung eingestellt wird. 


Von den verschiedenen Ausführungsmöglichkeiten 
soll nur eine kurz angegeben werden. Der Zeiger des Eich- 
zählers wird über eine Rutschkupplung vom Zählersystem 
angetrieben und durch eine besondere Rückführung durch 
Drehen eines Knopfes immer wieder auf die Ausgangs- 
stellung zurückgestellt. Die Rückführeinrichtung besteht 


aus einem Drehknopf mit Exzenter, der einen Schieber 
gegen die auf der Zeigerachse sitzende Herzscheibe drückt 
und den Zeiger zurückführt. Ferner ist sie um die Zeiger- 
achse drehbar, damit man den Zeiger auf jeden Ausgangs- 
punkt (Einstellpunkt) einstellen kann. Der Zeiger dreht 
sich über einer aus Einzelsegmenten, nach Art einer Iris- 
blende, zusanımengesetzten Skala. Mit der Veränderung 
des Zeigerweges (Einstellpunkt) werden gleichzeitig und 
zwangsläufig auch die Skalenweiten entsprechend ver- 
ändert, weil die Zeigerrückführeinrichtung mit der ver- 
stellbaren Skala mechanisch gekuppelt ist. 


Bei dem Prüfpunkt 12 Nennstrom und cos $ = 0,5 er- 
gibt sich die doppelte Beobachtungszeit wie bei cos ¢ = 1. 
Diesen Nachteil kann man, wie bereits früher erwähnt, 
in der Weise ausschalten, daß man einen Eichzähler mit 
zwei Systemen verwendet, von denen das eine System bei 
cos$ —=1 und beide zusammen bei cosg = 0,5 benutzt 
werden. 


Prüfen und Nachstellen der Eichzähler 


Von den für Zählereichzwecke verwendeten Eich- 
zählern verschiedener Ausführung und Wirkungsweise 
verlangt man aber nicht nur, daß sie äußerst genau, leicht 
zu handhaben, bequem in der Ablesung — möglichst un- 
mittelbar in Prozent — sind, daß man sie auch ohne 
Schwierigkeit und mit einfachen Mitteln prüfen bzw. nach- 
stellen kann. Die zuerst erwähnten Normalzähler, das 
heißt den normalen, besonders gut eingeregelten Zähler 
derselben Serie, den man für Dauerprüfungen benutzt, und 
den mit Zeigerzählwerk versehenen Normalzähler kon- 
trolliert man mit Leistungsmesser und Stoppuhr auf einer 
geeigneten Prüfstation. Wenn diese Normalzähler nicht 
nur bei Nennlast benutzt werden sollen, dann muß man 
ihre Fehlerkurve aufnehmen und, wie schon erwähnt, den 
Fehler bei der Fehlerberechnung der Prüflinge berück- 
sichtigen. 


Die Kontrolle des Gleichlast-Eichzählers ist äußerst 
einfach und schnell möglich, weil sie nur an zwei Punkten 
erfolgt, nämlich bei Nennstrom, Nennspannung und 
cos ¢ = 1, sowie bei cos = 0,5. Man hält Nennstrom 
(5A) und Nennspannung (120 V) konstant, am besten 
mit dem Torsions-Wattmeter und schaltet den Eichzähler 
genau 1lmin lang ein, dann muß er genau eine Um- 
drehung machen. Ist dies nicht der Fall, dann muß er neu 
eingestellt und die Messung nochmals wiederholt werden. 
Das Ein- und Ausschalten erfolgt am besten und ge- 
nauesten durch einen von einer Normaluhr oder sonst 
genau gehenden Uhr gesteuerten Schaltmechanismus. Bei 
cos $ = 0,5 muß der Eichzähler mit nur einem System die 
doppelte Zeit, also 2 min, eingeschaltet bleiben, der neue 
Gleichlast-Eichzähler mit zwei Systemen natürlich nur 
1 min. 

Der beschriebene Gleichweg-Eichzähler wird in der be- 
reits erwähnten Weise von Zeit zu Zeit nachgeprüft. Diese 
Nachprüfung ist nicht ganz so schnell durchzuführen wie 
beim Gleichlast-Eichzähler, weil die Eichung bei mehr 
Punkten durchgeführt werden muß. 


Zusammenfassung 


Für Zählerprüfungen an neuzeitlichen Prüfstationen 
in elektrischen Prüfämtern, Prüfamtsaußenstellen und 
Zählerabteilungen kommen nur drei Eichzähler in Frage, 
und zwar der Gleichlast-Eichzähler nach Hommel, der 
Gleichweg-Eichzähler nach Angaben des Verfassers und 
der neuerdings ebenfalls vom Verfasser vorgeschlagene 
Gleichlast-Eichzähler mit zwangsläufiger Skalenverstel- 
lung und zwei Triebsystenien. Der Gleichkraft-Eichzähler 
kommt hauptsächlich für Kontrollmessungen am Ein- 
bauort des Prüflings zur Verwendung. Die eingangs er- 
wähnten einfachen Normalzähler mit Rollen- oder Zeiger- 
zählwerk kommen nur für Dauerprüfungen in Betracht. 
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Röntgenographische Messung elastischer Spannungen ohne Eichstoff 


Die röntgenographischen Verfahren zur Ermittlung von 
Spannungszuständen in Werkstücken sind in den letzten Jahren 
immer weiter entwickelt worden. Zwar ist die erreichte Meß- 
genauigkeit im Vergleich zu Messungen mit Feindehnungs- 
messern gering und die Streuung der MeBergebnisse zum Teil 
noch recht erheblich; auch der Aufwand an Versuchsgeräten ist 
verhältnismäßig groß. Dennoch ist dieses Meßverfahren in 
vielen Fällen unersetzlich, da es unabhängig von der Kenntnis 
der Meßstrecke im spannungslosen Zustand ist. Diese Eigen- 
schaft rechtfertigt den Aufwand und die Arbeit, die zur Aus- 
bildung dieses Meßverfahrens angewandt wird; denn man hat 
dadurch die Möglichkeit, das außerordentlich große und wichtige 
Gebiet der Eigenspannungen ohne Zerstörung des jeweiligen 
Werkstückes meßtechnisch zu erfassen. Eigenspannungen sind 
fast in jedem Werkstück anzutreffen und treten entweder als 
Wärmespannungen infolge ungleichmäßiger Erwärmung von 
Teilen oder auch ganzer Bauwerke auf, wie z.B. Schweiß- 
oder Abschreckspannungen, oder sie sind eine Folge der Be- 
arbeitung, wenn beispielsweise örtlich ungleichmäßige plastische 
Verformungen beim Arbeitsvorgang durch Ziehen, Biegen, 
Richten u.a. entstehen. Oft werden Eigenspannungen auch 
künstlich und mit Absicht aufgebracht: zahlreiche Unter- 
suchungen haben den Wert von Druckvorspannungen zur 
Steigerung der Dauerhaltbarkeit von Bauteilen gezeigt. Alle 
diese Eigenspannungen beeinflussen die Haltbarkeit der Werk- 
stücke ganz außerordentlich, und der Konstrukteur bemüht 
sich daher, ihre Größe und Verteilung zu messen, um einerseits 
unerwünschte Spannungszustände vermeiden zu können und 
anderseits die Haltbarkeit hochbeanspruchter Teile durch Auf- 
bringen geeigneter Eigenspannungssysteme heraufzusetzen. Die 
Durchführung dieser Aufgabe wird durch die röntgenographische 
Spannungsmessung sehr erleichtert; denn diese allein gestattet 
es, am Werkstück selbst ohne Zerstörungen die erforderlichen 
Messungen vorzunehmen. 

Aber nicht nur zur Messung von Eigenspannungen ist dieses 
Verfahren unentbehrlich, sondern auch überall dort, wo der 
Meßvorgang beim Aufbringen einer Spannung unterbrochen 
werden muß. Hierzu gehören fast alle Arten von Schrumpf- 
verbindungen, ferner das Anziehen hochbelasteter Schrauben, 
Einschlagen von Keilen und Nieten, kurz alle Fälle, in denen 
Erschütterungen, Raummangel oder starke Erwärmung Fein- 
dehnungsmessungen nicht zulassen. Auch Spannungen, die 
durch das Eigengewicht von Bauwerken entstanden sind, 
können durch röntgenographische Messung ermittelt werden. 
Daneben besitzt das Röntgenverfahren folgende Vorteile: Da 
nur eine kleine Meßfläche erforderlich ist, kann man auch 
örtlich stark veränderliche Spannungszustände ausmessen; 
auch können tiefe Kerben, schmale Rillen oder scharfe Ecken 
untersucht werden, sofern sie nur der Röntgenstrahlung zu- 
gänglich sind. Die Messung an schwingenden oder dynamisch 
beanspruchten Teilen erfordert nicht mehr die Ausbildung 


1) A. Thum, K.-H. Saul u. C. Petersen, Z. Metallkde. 31 (1939) 
S. 352: 75., 12 B. 


DK 620.179.152 


besonders kleiner und leichter Sondergeräte, da die einzige Ver- 
bindung zwischen Werkstück und Meßgerät der masselose 
Röntgenstrahl ist. 

Zur Auswertung von Röntgenstrahlaufnahmen ist die Be- 
stimmung der Entfernung zwischen Interferenzlinie und Werk- 
stück erforderlich. Hıerzu dienten bisher in allen Fällen die 
Linien eines auf die Meßfläche aufgestrichenen Stoffes mit genau 
bekannter Gitterkonstante, des sogenannten Eichstoffes, wofür 
vielfach Gold benutzt wurde. In Bild 1 ist links dieses Meß- 


Abstandsmessung durch: 
Lichstoff zwei Linien hünstliche Unie 
Probe fiim Blende Ring 
bold 

kif 

fime Ẹ 

fobgewickel] f s a 

E /0 13 ZA] (01) (0 A 

Bild 1. Bestimmung der Kameraentfernung bei röntgenographischen 


Spannungsmessungen, 


verfahren mit Gold als Eichstoff skizziert. Die Verwendung eines 
Eichstoffes besitzt verschiedene Nachteile und wurde dadurch 
umgangen, daß der Kameraabstand mit Hilfe einer anderen 
Linie des Probenwerkstoffes (Bild 1 Mitte) oder einer so- 
genannten künstlichen Linie, die durch Ausblenden eines kegel- 
mantelförmigen Teiles der Streustrahlung mit Hilfe einer ring- 
förmigen schmalen Blende (nach Bild 1 rechts) entsteht, 
gemessen wurde. Außerdem erschien es zweckmäßig, den Film 
derart anzuordnen, daß die Interferenzlinien nicht als Kreise, 
sondern als gerade Linien erscheinen. Dies erreicht man durch 
Verwenden eines zylindrischen Films mit dem Primärstrahl als 
Achse. Hierdurch wird nämlich die photometrische Ausmessung 
des Films, das beste Meßverfahren für verhältnismäßig breite 
Linien, erleichtert. In der Materialprüfungsanstalt Darmstadt 
wurde eine Rückstrahlkamera für Aufnahmen mit künstlicher 
Linie entwickelt. Durch Ausmessung der Entfernung zwischen 
den Schrumpfmarken und der Meßkante läßt sich die 
Schrumpfung des Filmes infolge Änderung der Luftfeuchtigkeit 
berücksichtigen. 

Wenn man die Filme mit Hilfe des hierfür besonders an- 
gepaßten photometrischen Verfahrens und der genauen 
Gleichungen auswertet, über die näheres in der Arbeit zu finden 
ist, läßt sich der mittlere Fehler einer Spannungsmessung aus 
einer Schräg- und einer Senkrechtaufnahme unter 1 kg/mm? 
halten. Sb. 


„anscanizten für die Hochfrequenzentstörung von elektrischen Maschinen und Geräten 
für Nennleistungen bis 500 W 


VDE-Ausschuß für Rundfunkstörungen 


VDE 0875 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 7. September 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht 
I. Gütigkeit II. Begriffserklärungen 
$ 1 Geltungsbeginn $4 
§ 2 Geltungsbereich I. Bestimmungen 
§ 3 Zweck der Vor- $ 5 Entstörungsmaßnahmen 
schriften $ 6 AMlindestwerte der Beschaltung 


DK 621.396.828(083.133.3) 
I. Gültigkeit 
§ | 
Geltungsbeginn 
a) Diese Vorschriften treten am 1. Oktober 1940 in Kraft!). 
b) Geräte nach $ 6, Tafel I, die diesen Vorschriften nicht 
entsprechen, dürfen von folgenden Zeitpunkten ab nicht mehr 
verwendet werden 
Geräte der Cipi I . 
Geräte der Gruppen II und IM. 
Geräte der Gruppen 1V und V. 


. ab 1. Oktober 1941, 

. ab l. April 1942, 

. von einem später be- 
kannt zu gebenden 
Zeitpunkt ab. 


1) Genehmigt durch ....er cr 020. 


760 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 33 


15. August 1940 


§ 2 
Geltungsbereich 


Diese Vorschriften gelten für alle elektrischen Maschinen 
mit einer Nennleistung bis 500 W, die hochfrequente Störungen 
des Funkempfangs hervorrufen können. Sie gelten auch für 
häufig betätigte Schalter an Geräten, in die die Maschinen ein- 
gebaut sind. 

Ausgenommen sind bis auf weiteres tragbare Elektro- 
werkzeuge nach $ 6, Tafel I, Gruppe IV, da diese unter besonders 
schwierigen Verhältnissen benutzt zu werden pflegen. Diese 
Ausnahme gilt nicht für Neukonstruktionen. 


$ 3 
Zweck der Vorschriften 


Diese Vorschriften bezwecken, den Funkempfang gegen 
hochfrequente Störungen zu schützen. 


II. Begriffserklärungen 
§ 4 
a) Störungen breiten sich vom Störer über das ange- 


schlossene speisende Netz auf zwei verschiedenen Wegen aus, 
die getrennte Entstörungsbeschaltungen erfordern. 


l. Als symmetrische Ausbreitungskomponente von Stö- 
rungen bezeichnet man jene, bei der der Störspannungs- 
erzeuger als zwischen den Klemmen des speisenden Netzes 
liegend angenommen werden kann. 


2. Als unsymmetrische Ausbreitungskomponente von 
Störungen bezeichnet man jene, bei der der Störspannungs- 
erzeuger als zwischen den Klemmen des speisenden Netzes 
einerseits und Erde andererseits liegend angenommen 
werden kann. 


b) Gemäß a) unterscheidet man zwischen symmetrischer 
und unsymmetrischer Beschaltung. 


l. Symmetrische Beschaltung ist eine Entstörung durch 
hochfrequenten Kurzschluß zwischen den Klemmen des 
speisenden Netzes mittels Kapazität, 
oder durch hochfrequente Abriegelung des Störers vom 
Netz mittels Induktivitäten, die im Zuge jeder ein- 
zelnen Leitung des speisenden Netzes liegen, 
oder durch beide Maßnahmen gleichzeitig. 

2. Unsymmetrische Beschaltung ist eine Entstörung, die 
meist durch hochfrequenten Kurzschluß zwischen den 
Klemmen des Netzes einerseits und Erde, Gehäuse oder 
Nulleiter andererseits mittels einer Kapazität bewirkt 
wird. 

Bild 1 gibt ein Beispiel von symmetrischer und wunsyınmetrischer Be- 
schaltung eines Störers mittels Kapazıtaten und Induktivitäten. 


L =® 


C Netz 


Bild 1. 


scher und unsymimetrischer Be- 


Beispiel von symmetri- 
Störer C 


schaltung. 


Hierbei dienen die Kapazitäten C zum hochfrequenten Kurzschluß und 
die Induktivitäten L zur hochtrequenten Abriegelung der symmetrischen Aus- 
breitungskomponente der Störungen. Die Kapazitäten (b) dagegen dienen zum 
hochfrequenten Kurzschluß der unsymmetrischen Ausbreitungskomponente der 
Störungen. 


HI. Bestimmungen 
$5 


Entstörungsmaßnahmen 
Die in $ 2 aufgeführten Geräte müssen entstört werden. 
Die Entstörungsmaßnahmen sind unter Berücksichtigung von 
VDE 0874 ‚l.eitsätze für Maßnahmen an Maschinen und Ge- 
räten zur Verminderung von Rundfunkstörungen‘ durch- 
zuführen. 
86 
Mindestwerte der Beschaltung 


a) In Tafel I sind die Mindestwerte für die Beschaltung 
angegeben. Dabei ist vorausgesetzt, daß bei Hauptschluß- 
motoren die Hauptschlußwicklung symmetriert ist. 


b) Für Geräte, die in Tafel I nicht aufgeführt sind, ist eine 
ausreichende Entstörung?) sicherzustellen. 

c) Abweichungen von den in Tafel I angegebenen Arten 
der Beschaltung sind nur zulässig, wenn hierbei die gleiche 
Entstörungswirkung wie mit den in Tafel I angegebenen 
Mindestwerten erreicht wird. 


Tafel I. Mindestwerte der Beschaltung. 


| 4 
Beschaltung 
Gruppe Geräteart | 
en symmetrisch un- 
synunetrisch 
uF | uF 
Handhaarscheren 
Handmassagegeräte 
Heißluftduschen 0,02 0,0025 
Kaffeemühlen 
Lüfter 
Nähmaschinenmotoren 0,04 0,005 
Bohner 
Haartrockengeräte 
Haus- Händetrockner 
I halt- Küchennmotoren 0,07 0,005 
Massagemotoren 
geräte Plattenspieler 
Staubsauger 
Wüäscheschleudern 
a mit sym- 
en metrischer 0,1 | 0,005 
t; Wick 
Kühl- Mo- icklung 
schränke toren ohne 
Wasch- _ symmetri- 
maschinen sche 0,25 0,005 
Wicklung 
. Handhaarscheren 0,02 | 0,0025 
Farbrührer 0,04 0,005 
Gebläse 
! Haarschneidemaschinen 
mit getrenntem Motor 0,07 0.005 
Haartrockengeräte 
| Händetrockner 
í di Hauswasserwerke 
| b Autoluftpumpen 
werD- Benzinpumpen 0,25 0,005 
liche Zentrifugen 
II Ma- Netzbeschaltung nach 
schinen Bild 1 mit C = 0,25 uF, 
und = 0,0025 pF, 
= = 2,5 mH 
Büro- r en r r Mrd 
maschinen Kontakt beschaltung 
j Buchungsmaschinen | nach VDE 0874/1936, 
Registerkassen $ 8, Nr. 2b mit. einer 
i ähnliche Büromaschinen Kapazität von O1 uF 
! zahnärztliche Bohrmaschinen und einem ohmschen 
Widerstand von 25 Q 
| M ot or beschaltung 
kann entfallen, da die 
EntstörungdurchN\Netz- 
beschaltung ausreicht 
| Kleinmotoren, Mo- | 
torgeneratoren®) 
und Einanker- | bis 
Kle umformer*) mit 100 W 0,04 0,005 
lein- getrennter und ge- 
motoren meinsamer Wick- 
III und lung, für alle Ver- | ____ S 
j wendungszwecke 
Um- (mit Ausnahme der über 
former Speisung von 100 
Funkanlagen, für bi 0,07 0,005 
die zusätzliche | 500 W 
Sondermaßnahmen : ' | 
erforderlich sind) | 
| Elektro- Bohrmaschinen 
Iy! Werk: Elektrohämmer °.) | +. 
| zeuge Elektroschraubenzieher | ) 
ek, i Schleif- und Poliermaschinen 
Sonsti- Umsteuer-Einrichtungen und 
v ge häufig betätigte Kontakte***®) 2) | 22) 
Geräte | Trockenrasierapparate 


*) Die Beschaltung ist auf der Leistung aufnehmenden und 
abgebenden Seite vorzunehmen. 
**), Angaben über die Mindestwerte der Beschaltung für diese 
Gerätearten sind in Vorbereitung. 
***) Soweit nicht in anderen Gruppen enthalten. 
E, 
2) Auskünfte über die Mindestwerte der Beschaltung erteilt von Fall zu 
Fall die VDE-Geschaftstelle. 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 539.164.83 : 621.315.6 : 621.317.619 
Der Sekundäremissionsfaktor elektronenbestrahlter 
Isolatoren. [Nach H. Salow, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 8; 
8 S., 9 B.] ö 


Die Messung des Sekundäremissionsfaktors erfordert eine 
zuverlässige Bestimmung des Primär- und Sekundärelektronen- 
stromes. Während der erstere stets durch einen geeignet an- 
gebrachten Auffänger gemessen werden kann, setzt die Messung 
des letzteren eine konstante Potentialdifferenz zwischen be- 
schossener Fläche und Auffänger voraus. Das Potential der 
Isolatoroberfläche stellt sich aber je nach Zu- und Abfluß der 
Elektronen frei ein. H. Salow benutzt daher die bekannte 
Tatsache, daß bei der Beschießung mit langsamen Elektronen 
die Oberfläche auf Kathodenpotential bleibt. Diesem lang- 
samen Elektronenstrom, der die gesamte Oberfläche trifft, 
überlagert er einen zweiten Strom schnellerer Elektronen, der 
nur einen kleinen Teil der Oberfläche trifft und dessen Strom- 
stärke daher klein gegen die des ersten bleibt. Dann werden 
alle von ihm erzeugten Sekundärelektronen den Isolator ver- 
lassen und den Auffänger erreichen. Trotzdem können sie nicht 
getrennt zur Messung gelangen, da am Auffänger nur die 
Summe beider Elektronenströme, die konstant bleibt, nach- 
gewiesen werden kann. Ersetzt man aber den zweiten Strom 
durch einen zerhackten Gleichstrom von 50 000 Hz, so tritt 
eine abwechselnde Auf- und Entladung der Isolatoroberfläche 
ein. Es fließt daher ein Verschiebungsstrom über den Isolator, 
der mit Verstärker und Oszillograph gemessen werden kann. 


Das Verfahren wird zunächst an einem isolierten Metall- 
schirm geprüft und dann zur Messung des Sekundäremissions- 
faktors dünner Plättchen aus Glimmer, Quarz und Glas 
benutzt. Bild 1l zeigt die Meßergebnisse an Glimmer und Quarz 


"y = 


Flußsäure und dest. Wasser ge- 
Schichtdicke 0,035 mm, 


Rohr (2) 


Glimmer, Oberfläche durch 
Spaltung, Schichtdicke 0,015 mm, 
V= — 50V Va = —40 V 


reinigt, 


Rohr (9) Quarzglas, bei 1200 °C an 


Rohr (7) Glimmer, Oberfläche durch i 
Spaltung, Schichtdicke 0,02 mm, Luft geglüht, Schichtdicke 
Va = — 22V 0,0385 mm, V=- 27V 
Rohr (I) Nickelplatte, im Vak 
Rohr (3) Quarzglas, Oberfläche mit Fern ) GERNOT ERS ENGL ENE 
geglüht 


Bild 1. Sekundäremissionscharakteristiken von Glimmer, 


Quarz und Nickel. 


und zum Vergleich an Nickel. Die verschiedenen Formen der 
Quarzkurven erklären sich durch die unterschiedliche Vor- 
behandlung: Die eine Probe ist mit Flußsäure und Wasser 
gereinigt, die andere bei 1200° an Luft geglüht. Die Kurven 
der Isolatoren besitzen große Ähnlichkeit mit den bekannten 
Metallkurven. In einem raschen Anstieg überschreitet der 
Sekundäremissionsfaktor bald den Wert 1, erreicht ein Maximum 
und fällt dann langsam wieder ab bis zu Werten unter l. Für 
Isolatoren erreicht er aber im Maximum wesentlich höhere 


Werte als für Metalle. Für verschiedene Gläser sind diese 
höchsten Werte: Deckglas 1,9, Gundelachglas 3,1, Hartglas 2,3, 
aber auch hierbei von der Vorbehandlung und Reinigung der 
Oberfläche abhängig. Fast alle Werte fallen nach den ersten 
Messungen um einige % ab. Dieses Absinken kann eine Er- 
müdungserscheinung sein oder mit einer allmählichen Zunahme 
der Gasbeladung der Oberfläche zusammenhängen. Br. 


DK 621.315.332.7 
Selbsttätig arbeitende Fehlerprüfeinrichtung für 
Lackdraht. [Nach N. R. Pape, Bell Labor. Rec. 18 (1939) 
S. 58; 3, S., 4 B.] 


Der Verfasser beschreibt eine stetig arbeitende Fehler- 
prüfeinrichtung für Lackdraht, mit der die Fehlerstellen des 
Emails durch eine beim Umspulen betätigte Schreibvorrichtung 
gleichzeitig aufgezeichnet werden. Als Fehlerkurve wird die 
Anzahl der Durchschläge je Längeneinheit in Abhängigkeit von 
der Durchschlagspannung aufgetragen. Die Prüfeinrichtung 
enthält eine mittels der Thyratronröhre Th gesteuerte Schreib- 
einrichtung Sch, bei der die Zündspannung der Röhre vom 
Potential des Quecksilberbades abhängt, durch das der isolierte 
Prüfdraht hindurchläuft. Die grundsätzliche Schaltung der 
Anordnung zeigt Bild 2; während der Berührung des Drahtes 


Th Thyratron Sch Schreibeinrichtung GI Gleichrichter 


Bild 2. Grundsätzliche Schaltung der Fehlerprüfeinrichtung für Lackdraht. 


mit dem Quecksilber liegt an der Drahtisolation die volle Prüf- 
spannung, die zwischen 0 und 5000 V stetig verändert werden 
kann. Durch eine Fehlerstelle in der Drahtisolation erhält die 
Röhre eine solche Gittervorspannung, daß infolge des Strom- 
durchganges über den Gleichrichter G/ die elektromagnetisch 
betätigte Schreibvorrichtung Sch entsprechend in Gang gesetzt 
wird. Nachdem über eine festgelegte Drahtlänge die Anzahl 
der Durchschläge bei einer bestimmten Prüfspannung auf- 
geschrieben ist, kann die letztere erhöht werden, um weitere 
Fehlerkurven probeweise aufzunehmen. Um die Güte der Ein- 
richtung nachzuprüfen, wurden die Fehlerkurven verschiedener. 
Drähte mit unterschiedlichen Oberflächen aufgenommen; sie 
zeigten das erwartete Aussehen. Es ergab sich, daß lackierte 
Drähte trotz gleicher Abmessungen und Isolationsmengen je 
Leitergewicht sehr verschiedene Fehlerkurvenzüge aufweisen 
können, was durch die unterschiedlichen Oberflächen der 
Kupferleiter seine Erklärung findet. E. T. 


Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfümter. 


Nr. 537. Errichtung eines Elektrischen Prüfamtes 


Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt gibt nachstehenden Erlaß 
des Herrn Reichsministers für Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung 
(Reichsministerialblatt 1940, S. 152) bekannt: 


Auf Grund des $ 9 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) ist 
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der von der Thüringer Elektricitäts-Lieferungs-Ge- 
sellschaft A.-G. in Gotha nach den Vorschriften der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt errichteten Prüfstelle 
die Genehmigung erteilt worden, als Elektrisches Prüfamt 71 
amtliche Prüfungen und Beglaubigungen von Elektrizitäts- 
zählern und elektrischen Meßgeräten auszuführen, und zwar 


mit Gleichstrom bis 150 A 600 V, 
mit Wechsel- und Drehstrom bis 1000 A 30 000 V. 


Berlin, 7. Juni 1940 


Der Reichsminister für Wissenschaft, Erziehung 
und Volksbildung 


Im Auftrag 
Mentzel 


Elektromaschinenbau 


DK 621.314.65.027 


Anwendung der Methode der symmetrischen Kom- 
ponenten zur Berechnung der Gleichstromspannung 
eines Gleichrichters. [Nach L. S. Dzung, Arch. Elektro- 
techn. 34 (1940) H. 7, S. 408; 7% S., 6 B.) 


Der Mittelwert der Gleichspannung eines von einem un- 
symmetrischen Drehstromnetz gespeisten gittergesteuerten 
Gleichrichters ist von Größe und Lage jeder einzelnen Phasen- 
spannung abhängig sowie von Strombelastung und Lage der 
Zündpunkte der einzelnen Phasen. Die Berechnung desselben er- 
folgt am zweckmäßigsten durch Zerlegung des Drehstromspan- 
nungssystems in seine symmetrischen Komponenten. Es ergibt 
sich, daß die Gleichspannung bereits durch die mitläutige Kompo- 
nente gegeben ist, während die übrigen Komponenten keinen Bci- 
trag liefern. Damit ist ein einfaches Verfahren zur Bestimmung 
der Gleichspannung gegeben. Weiter wird gezeigt, daß der induk- 
tive Spannungsabfall wegen der Überlappung bei Belastung von 
den Unsymmetrien nicht beeinflußt ist. Durch sie kann die 
Gleichstromkennlinie eines Gleichrichters nur parallel verschoben 
werden. Eine Besonderheit der unvollständigen Steuerung ein- 
zelner Phasen tritt bei kleinen Steuerwinkeln auf. Das Kriterium 
der vollständigen Steuerung, wobei das neue Verfahren gilt, 
ist angegeben. Bei einem ungesteuerten Gleichrichter oder bei 
unsymmetrischer Gittersteuerung bietet das Verfahren keinen 
Vorteil gegenüber der Integrationsmethode. Schließlich wird im 
Falle des ungesteuerten Gleichrichters auf eine Veröffentlichung 
hingewiesen. 


DK 621.313.04 


Spanlos hergesteilte Lüfter für elektrische Ma- 
schinen. [Nach E. Vergen, Masch.-Bau Betrieb 19 (1940) 
5.8; 1S., 7B.] 


Bei der Herstellung der Lüfter kleinerer bis mittlerer 
elektrischer Maschinen haben sich mit gutem Erfolg neu- 
zeitliche Arbeitsverfahren eingeführt. Statt der früher üblichen 
geschmiedeten Ausführung mit Flügelring aus Walzstahl, an- 
genieteten bzw. angeschweißten Flügeln, deren Herstellung be- 
stimmte Fachkräfte erforderte, fertigt man die Lüfter dieser 
Maschinen jetzt aus Blech bzw. bei den kleineren Maschinen 
aus Leichtmetall an. Bei der Blechausführung wird der Flügel- 
ring aus einzelnen Teilen gebildet, die aus Stahlblech gestanzt 
und zu einem U-förmigen Querschnitt mit am Ende hoch- 
gebogenen Lappen verformt werden. Die Teile werden durch 
Punktschweißen miteinander zu cinem geschlossenen Ring ver- 
bunden; an den hochgebogenen Lappen werden die Flügel 
ebenfalls durch Punktschweißung befestigt. Durch Ausdrücken 
mehrerer Warzen im erforderlichen Durchmesser wird in ein- 
facher Weise jede gewünschte Zentrierung hergestellt. Ebenso 
einfach ist die Befestigung der Auswuchtstücke. Diese erhalten 
Kerben und werden durch das Eindrücken des Randes vom 
Lüfterring in diesen Kerben gehalten. Ein weiterer Vorteil 
dieser Lüfterausführung besteht darin, daß bestimmte Teile für 
einen größeren Durchmesserbereich verwendbar sind. Außer 
der beschriebenen Lüfterart ist durch die Anwendung des 
Prinzips des unterteilten Lüfterringes aus Stahlblech eine 
Anzahl von Abarten möglich. Alle Arbeiten an diesen Lüftern 
können von Frauen ausgeführt werden. Bei RKleinstmaschinen 
ist der Aufwand für Lüfter dieser Art zu groß; man stellt daher 
diese Lüfter im Warnıspritzverfahren aus Leichtmetall her, wo 
es nur einen Hauptarbeitsgang, das Vergießen, gibt. Entgraten, 
Aufreiben der Bohrung u.a. sind dann noch erforderliche ein- 
fache Nebenarbeiten; die vorkommenden Leichtmetallabfälle 
können wieder verwendet werden. Es ergeben sich etwa 
folgende Ersparnisse: Stahlblechlüfter haben eine Werkstoff- 


ersparnis von 21 bis 30%, eine Ersparnis an Fertigungszeit von 
34 bis 63%. Die entsprechenden Zahlen für Leichtmetall- 
lüfter sind 54%, bzw. 40%. K. BŁ 


DK 621.314.65.072.2 


Spannungsregelung von Quecksilberdampf-Gileich- 
richtern. [Nach G. R. McDonald, Electr. Engng. 58 (1939) 
Transactions S. 563; 5% S., 8B.] 


Die Strom-Spannungs-Kennlinie von Quecksilberdampf- 
Gleichrichtern ist zwischen Leerlauf und Nennlast eine Gerade 
von wenigen % Neigung. Für manche Zwecke ist jedoch eine 
flachere oder ansteigende Kennlinie erwünscht. Man hat schon 
früh solche Gleichrichter gebaut und benutzte dazu den 
Spannungsunterschied der Sechsphasen- und Doppel-Drei- 
phasenschaltung mit Saugdrossel. Wenn man mit wachsender 
Belastung die Saugdrossel vormagnetisiert, kann man von der 
einen zur anderen Schaltung übergehen und die Gleichspannung 
allmählich erhöhen; indessen wurden diese Schaltungen wegen 
verschiedener Mängel nicht verwendet. Die Verwendung von 
Stufenschaltern zur Spannungsregelung scheidet aus, wenn ein 
schnelles und häufiges Eingreifen verlangt wird. Mit der Ent- 
wicklung der Gittersteuerung hat der Gleichrichter eine aus- 
gezeichnete Regelfähigkeit erhalten, die durch ihre Trägheits- 
losigkeit auch den Motorgenerator übertrifft. Allerdings muß 
man die Gittersteuerung entsprechend ihren besonderen Eigen- 
schaften, wie zusätzliche Beanspruchung des Gleichrichters, 
größere Welligkeit der Gleichspannung, Verschlechterung des 
Leistungsfaktors, einsetzen. Die zur Litterregelung erforderliche 
Verzögerung der Gitterspannungen gegenüber der Anoden- 
spannung kann durch einen Drehregler bewirkt werden, der für 
selbsttätige Regelung mit einem Notorantrieb ausgerüstet wird. 
Für schnelle Vorgänge ist jedoch die Steuerung durch eine 
Wechselspannung mit überlagerter veränderlicher Gleich- 
spannung vorzuziehen. Die Steuergleichspannung wird aus 
einem durch Schnellregler geregelten Hilfsgenerator oder un- 
mittelbar durch einen Schnellregler in Spannungsteiler- 
schaltung geliefert. Der Schnellregler kann in bekannter Weise 
auf Konstanz von Spannung oder Strom regeln, die Spannung 
mit der Last ändern, die Last begrenzen sowie die Last- 
verteilung zwischen parallelarbeitenden Gruppen sichern. Über 
die Erfahrungen mit ausgeführten Anlagen wird berichtet. In 
gleicher Weise können auch Ignitrons gesteuert werden. 
(Anm.d.Ber.: In Deutschland sind die gleichen Verfahren 
angewendet worden, wobei der durch Öldruck-Schnellregler 
gesteuerte Drehtransformator bevorzugt wurde!). Darüber 
hinaus sind jedoch wesentliche Verbesserungen eingeführt, ins- 
besondere Steuerspannungen mit steiler Front, die unter allen 
Betriebsbedingungen eine genaue Zündung der Anoden sichern. 
Diese Steuerungen arbeiten ohne mechanisch bewegte und 
wartungsbedürftige Teile. Es war naheliegend, auch die 
mechanischen Regler durch rein elektrische Regler zu ersetzen. 
Neben Röhrensteuerungen für Sonderaufgaben wurden Ein- 
richtungen entwickelt, die auf der Gleichstromvormagnetisierung 
hochgesättigter Transformatoren beruhen, in denen gleichzeitig 
die Gitterspannungen mit steiler Front erzeugt werden. Mit nur 
wenigen Watt Leistung ist es dabei möglich, die Phase der 
Steuerimpulse zu verschieben. Für stromabhängige Spannungs- 
regelung wird die Vormagnetisierungswicklung mit einem der 
Belastung proportionalen Gleichstrom beschickt, während für 
Regelung auf konstante Spannung oder Strom die Differenz 
aus einer konstanten Vergleichsgröße und der Betriebsgröße zur 
Beeinflussung der Steuerung benutzt wird. Derartige Regler 
erfüllen die höchsten Ansprüche an Zuverlässigkeit, Genauigkeit 
und Geschwindigkeit der Regelung.) Fr. Ms. 


Lichttechnik 


DK 629.113.066 : 628.94 


Blendungsfreies Scheinwerferlicht durch Zirkular- 
polarisation. [Nach W. Christoph u. H. E. J. Neu- 
gebauer, Z. techn. Phys. 20 (1939) S. 257; 75.4 B.] 


Zur Lösung des Blendproblems bei Kraftfahrzeugen hat 
sich die Verwendung von polarisiertem Licht als erfolg- 
versprechend gezeigt. Das anfänglich benutzte linear polarisierte 
Licht hat aber den großen Nachteil, daß der Auslöschungsgrad 
schr stark davon abhängig ist, ob Polarisator (Polarısationsfolie 
am Scheinwerfer) und Analysator (Brille des Fahrers) genau 
senkrecht zueinander stehen. In der Praxis ist diese Bedingung 
oft nur schwer oder gar nicht zu erfüllen. Diese Schwierigkeit 
kann durch die Verwendung von zirkular polarisiertem Licht 


1) Fr. Hölters, Selbsttatige Regelung mit Stromrichtern, ETZ 61 (1940) 
H. 23, S. 519. 
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beseitigt werden (s. Bild €). Man erzeugt dieses, indem man 
linear polarisiertes Licht durch A/4-Plättchen (doppelbrechende 
Körper mit einer Phasenverschiebung von 4/4) hindurchschickt, 
wenn die optischen Achsen dieser Plättchen mit der Durchlaß- 
richtung des Linearpolarisators einen Winkel von je 45° bilden. 
Man kann so rechts- und linksdrehendes zirkular polarisiertes 
Licht erzeugen. Zur Auslöschung wird ein Analysator mit ent- 
gegengesetztem Drehsinn verwendet. 


0” 


techni- 
scher Zirkular- 


Kurve a 


polarisator 
Kurve b dichroi- 
tische Folien 


und Analysator 


NAB B-B-E-R-L-0-8-8-4-2 0 2# 68 1017217476 820228 
Verdrehungswinkel 


Bild 3. Abhängigkeit der Resthelligkeit vom Verdrehungswinkel. 


Bei den praktischen Versuchen wurden als Lincar- 
polarisatoren dichroitische Folien und als A/4-Plättchen ein 
besonders entwickelter Kunststoff (Polaphan) benutzt. Ein 
wesentlicher zusätzlicher Lichtverlust tritt durch die A/4- 
Plättchen nicht auf. Während die Linearfolie eine Dauer- 
belastung von 100°C aushält, ist Polaphan bis zu 150°C 
temperaturbeständig; allerdings steigt das Restlicht zwischen 
20° und 70° C von 2,2 x 10" auf 3,5 x 10%. Es werden Kurven 
angegeben, die die Abhängigkeit der Übertemperatur der Folie 
von der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen Lampen- 
leistungen veranschaulichen. Diese zeigen, daß bei zweck- 
entsprechender Anordnung der Folien im Scheinwerfer die 
Gefahr einer Überhitzung der Polarisationsfolien kaum besteht. 
Zum Ausgleich des Lichtverlustes durch die Polarisation des 
Lichtes wird die Verwendung von 75 W-Lampen und von 
Scheinwerfern möglichst großen Durchmessers empfohlen. 
Orientierende Messungen der Sichtverhältnisse auf einer 
geraden Straße ergaben eine große Überlegenheit des zirkular 
polarisierten Lichtes gegenüber dem normalen Licht. R.T. 


DK 628.971.6 : 535.5 


Lichttechnisches Verhalten von Straßendecken bei 
Beleuchtung mit natürlichem oder polarisiertem 
Licht. [Nach R. G. Weigel, O. H. Knoll u. J. Schieß, 
Licht 9 (1939) S. 219; 4% S., 3 B.J] 


Am Lichttechnischen Institut wurden vor einiger Zeit im 
Auftrage des Reichsverkehrsministeriums Untersuchungen über 
die Anwendbarkeit polarisierten Lichtes zur Vermeidung der 
Blendung durch Kraftfahrzeugscheinwerfer durchgeführt!). 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erschienen so günstig, 
daß von der praktischen Übernahme dieses Verfahrens eine end- 
gültige Lösung der Blendungsfrage im Kraftfahrzeugverkehr 
erhofft werden kann. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daß 
die durch Vorschalten der Polarisationsfolien herabgeminderten 
Leuchtdichten der Straße und der auf ihr-sich bewegenden 
Gegenstände für schnelle und sichere Wahrnehmung noch aus- 
reichen. Bei günstigen Kontrastverhältnissen ist dies ohne 
weiteres der Fall; bei ungünstigen jedoch reicht, vor allem bei 
kleineren Scheinwerfern, der Lichtstrom der normalerweise 
zugelassenen Scheinwerferglühlampen nicht mehr aus. Es 
ergibt sich dann die Frage, inwieweit die Glühlampenleistung 
erhöht werden muß, um auch für diese ungünstigen Fälle aus- 
reichende Sichtverhältnisse zu schaffen. 

Die Sicht auf der Straße ist von der Leuchtdichte und den 
Kontrasten abhängig?). Bei natürlichem Licht ist die Leucht- 
dichte in bekannter Weise einfach durch die vom Scheinwerfer 
ausgestrahlte Beleuchtungsstärke und durch Reflexionsgrad 
und Reflexionsort des Sehdinges gegeben. Bei polarisiertem 
Licht wird unter Voraussetzung gleichen Scheinwerferlicht- 
stromes zunächst die aufgestrahlte Beleuchtungsstärke nach 
Maßgabe des Durchlassungsgrades der dem Scheinwerfer vor- 
geschalteten Polarisationsfolie kleiner sein als bei natürlichem 
Licht. Sodann sind bei polarisiertem Licht aber auch andere 
Reflexionseigenschaften des Sehdinges selbst sowie die Er- 
scheinungen der partiellen Depolarisation und der Drehung der 
Schwingungsebene des reflektierten Lichtes zu erwarten. 
Schließlich trifft das in dieser Weise modifizierte reflektierte 
Licht auf die Brillenfolie des Beobachters auf und erfährt dort 


Licht 7 (1937) u. S. 60 u. 191. 


1) R. G. Weigel u. O. H. Knoll, 
H. Knoll, Licht 8 (1938) S. 201. 
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2) R.G. Weigel u. O. 


sowohl durch Absorption als auch durch Polarisation eine weitere 
Schwächung. 

Eine Untersuchung des Verhaltens der Fahrbahn und der 
auf ihr befindlichen Sehdinge bei polarisiertem Licht ist also 
notwendig. Eine Gegenüberstellung der Verhältnisse bei 
polarisiertem gegenüber natürlichem Licht wird dann auch einen 
zahlenmäßigen Rückschluß auf die bei Anwendung des Polari- 
sationsprinzips notwendig werdende Erhöhung der Schein- 
werferleistung ermöglichen. 

Es wurden zunächst die vier kennzeichnenden Vertreter 
der heute üblichen Straßendecken im trockenen und befahrenen 
Zustand hieraufhin untersucht, nämlich die Asphalt-, die Teer-, 
die Beton- und die Pflastersteindecke. Später schloß sich hieran 
noch die Untersuchung zweier Lackflächen zur näheren Kenn- 
zeichnung der Kontrastverhältnisse senkrechter Sehdinge aufder 
waagerechten Straßendecke an. Über die Lichtstärke-Indika- 
trices wurden die Leuchtdichteverteilung und die Leuchtdichte- 
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einerseits bei natürlichem und anderseits bei polarisiertem Licht 
gewonnen. Bei Betrachtung der Ergebnisse sind zwei Fälle zu 
unterscheiden: 

l. Die Sichtverhältnisse auf der eigenen rechten Fahrbahn 
und 2. die Sichtverhältnisse auf der linken Fahrbahn. Für 
l. wurden folgende Ergebnisse gefunden: Der Verlauf der 
Leuchtdichtekurven für Beton und Pflastersteine läßt er- 
kennen, daß sich unter Berücksichtigung des insgesamt hohen 
Reflexionsvermögens der hellen Decken gegenüber den dunklen 
eine frühere Feststellung!) nunmehr auch für das polarisierte 
Licht zu bestätigen scheint, nämlich die lichttechnische Über- 
legenheit der Betondecke gegenüber der Teerdecke. Eine Be- 


B 
trachtung des Leuchtdichteverhältnisses 5 bei sehr flachen 
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Beleuchtungswinkeln, das ja für die etwaige Vergrößerung der 
Scheinwerferleistung maßgebend ist, ergibt, daß die Straßen- 
decken mit der rauheren oder körnigeren Oberflächenstruktur, 
wie Teer und Beton, hinsichtlich der Reflexion des polarisierten 
Lichtes sich günstiger verhalten als Asphalt und Pflastersteine. 
Für Beton ergibt sich z. B. die Notwendigkeit der Erhöhung 
der Scheinwerferleistung auf rd. das Vierfache unter Voraus- 
setzung eines Durchlassungsgrades der Folien von 0,3. Auffällig 
schlechtere Werte lassen sich beim Asphalt und Pflasterstein 
errechnen. 

Es bestätigt sich also auch unter dieser Betrachtungerneut 
die lichttechnische Überlegenheit der Betondecke, die auch 
trotz der gleichfalls günstigen Leuchtdichteverhältnisse der 
Teerdecke sich dank der besseren Gesamtreflexion wird be- 
haupten können. Ferner hat die Untersuchung der Kontrast- 
verhältnisse zwischen senkrechtem Sehding und waagerechter 
StraßBendecke ergeben, daß sich in bestimmten Fällen bei 
Anwendung polarisierten Lichtes die Kontrastverhältnisse 
gegenüber dem natürlichen Licht verbessern können. 

Zum Schluß der Arbeit wurde ein Versuch zur Deutung 
der verwickelten Verhältnisse unternommen. In gewissem 
Grade lassen sich aus den vorliegenden Ergebnissen Schlüsse 
auf den Depolarisationsgrad und auf die Drehung der Schwin- 
gungsebene ziehen. Allerdings wird es notwendig sein, die 
Untersuchungen weiter auszubauen, um damit vor allem die 
Auflösung in die Einzelvorgänge weiterzuführen. Ferner 
müssen die Laboratoriumsversuche durch praktische Groß- 
versuche ergänzt werden. KI. 


Elektrowärme 
DK 621.365.52 
Die Abbrandverhältnisse im kernlosen Induktions- 
ofen. [Nach H. Weitzer, Stahl u. Eisen 59 2002) S. 1353; 
6% S., 18 B.] 

Der Abbrand an Eisen liegt wesentlich tiefer als beim 
basischen Lichtbogenofen. Die Höhe des Kohlenstoffgehaltes 
im Einsatz ist nach den Versuchsschmelzen ohne Einfluß auf 
die Höhe des Eisenabbrandes. Eine Erklärung für den höheren 
Eisenabbrand im Lichtbogenofen mag man darin erblicken, daB 
beim Niederschmelzen im kernlosen Induktionsofen die Ver- 
dampfung infolge der hohen Lichtbogentemperaturen nahezu 
vollständig fehlt und daß beim Lichtbogenofen die im Ver- 
hältnis zur Tiefe der Schrottschicht wesentlich größere Ober- 
fläche den Angriff des Luftsauerstoffs auf den zwar glühenden, 
aber noch nicht geschmolzenen Schrott begünstigt. Bei den 
Schmelzen mit 0,80% Mangan verschwindet praktisch der 


1) R.G. Weigel u. P, Schlüsser, Licht 5 (1035) S. 166 u. 239; 
R. G Weigel u. ©. H. Knoll, Licht 8 (1938) S. 204. 
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Kohlenstoffabbrand im kernlosen Induktionsofen. Für Chrom- 
gehalte bis zu 1% ist der Abbrand an Chrom gleich Null, meist 
ergibt sich sogar ein Ansteigen des Chroms im Stahl, d.h. der 
Eisenabbrand ist höher als der Chromabbrand. Die Nickel- 
verluste liegen beim kernlosen Induktionsofen durchweg 
niedriger als beim Lichtbogenofen; ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse beim Kobalt. Auch über die Abbrandverhältnisse 
beim Legieren des Stahles mit Wolfram, Molybdän, Vanadin, 
Tantal, Niob, Zirkon und Titan wurden aufschlußreiche Ver- 
suche angestellt. Die Abbrandverhältnisse des basischen kern- 
losen Induktionsofens sind ähnlich denen des sauren kernlosen 
Induktionsofens. Kp. 


DK 621.365.414 
Flektroöfen in der Graugießerei. [Nach Th. Klingen- 
stein u. H. Kopp, Gießerei 27 (1940) S.41;65.,,8B.] 


Vorteile des elektrischen Ofens in derGraugießerei sind u.a.: 
Erreichbarkeit jeder praktisch erstrebten Temperatur, reines 
Schmelzen, große Betriebssicherheit, Herstellung von Gußeisen 
jeder gewünschten Zusammensetzung, welche Vorteile sich mit 
Niederfrequenz-, Hochfrequenz- und Lichtbogenöfen erreichen 
lassen. Um den normalen Erfordernissen einer Graugießerei 
gerecht zu werden, kommt nur das Duplex-Verfahren in 
Betracht, also das Vorschmelzen im Kupolofen und Fertig- 
machen im elektrischen Ofen. Die Wirtschaftlichkeit hängt 
nicht allein von den Schmelzkosten ab, sondern sie findet ihren 
Ausgleich auch in der erzeugten Gußbeschaffenheit und in der 
Verwendbarkeit billiger Einsatzstoffe.. Der Stromverbrauch 
richtet sich danach, ob man eine Überhitzung des flüssig ein- 
gesetzten Eisens nur um 100° oder 200° verlangt, ob man bei 
festem Einsatz einen Aufkohlungsvorgang gleichzeitig mit 
durchführen will oder ob man nur Stoffe einsetzt, die keiner 
Nachbehandlung bedürfen oder auch nur bei mäßig hoher 
Temperatur vergossen werden sollen. Zum Überhitzen flüssig 
eingesetzten Eisens kann man mit einem Stromverbrauch von 
140 bis 180 kWhj/t rechnen. Die Zustellungskosten betragen im 
Höchstfalle nur etwa 5% der Schmelzkosten. Beim Lichtbogen- 
ofen ist es nicht nötig, mit basischem Futter zu arbeiten; 
vielmehr sind die Ergebnisse beim Verwenden eines sauren 
Futters besser. Durch pausenloses Arbeiten wird die Ofenwärme 
am wirtschaftlichsten ausgenutzt. Durch Aufstellen eines 
zweiten Lichtbogenofens ohne besonderen elektrischen Teil für 
diesen wurde es möglich, ohne jede Unterbrechung zu schmelzen 
und eine höhere Erzeugung bei gleichzeitiger Senkung der 
Schmelzkosten zu bewerkstelligen. Kp. 


Verkehrstechnik 
DK 625.285 : 621.332.31 
Neuere Fahrleitungsuntersuchungswagen der Deut- 


schen Reichsbahn. [Nach Grospietsch u. Heim, Elektr. 
Bahnen 15 (1939) S. 194 u. 204; 111, S., 15 B.J 


Nach Erfahrungen an verschiedenen älteren Wagenbauarten 
unternahm das Reichsbahnzentralamt München die Entwicklung 
einer einheitlichen Bauart für das ganze Reichsgebiet. Der 
Fahrleitungsuntersuchungswagen soll einmal die ständigen 
Untersuchungsfahrten vornehmen und andererseits bei 
Störungen eingesetzt werden. Die verschiedensten Ein- 
richtungen sind hierzu erforderlich. Die Fenster müssen eine 
gute Streckenübersicht ermöglichen. Für Nachtfahrten sind 
bewegliche Scheinwerfer anzubringen. Eine vom Wageninneın 
gut zugängliche Dachbühne zum bequemen Arbeiten an allen 
Teilen der Fahrleitungsanlage ist vorzusehen. Die Schwierig- 
keiten liegen hier in den großen Höhenunterschieden der 
Fahrdrahthöhe. Auch Arbeiten an den seitlich außerhalb des 
Lichtraums liegenden Teilen müssen möglich sein. Neuerdings 
werden Bühnen hergestellt, die gleichzeitig hebbar und drehbar 
sind. Um die Seiten- und Höhenlage des Fahrdrahts in dem- 
jenigen Zustand zu überwachen, der sich im Betriebe unter der 
Belastung durch die Stromabnehmer einstellt, ist der Wagen 
an einem oder beiden Enden mit stromabnehmerähnlichen 
Erdungsbügeln auszustatten, die an den Stirnwänden hoch- 
geklappt werden können. Möglichst große Werkstatträume 
und Lager für Ersatzteile, ein Mannschaftsraum mit Koch- 
gelegenheit, Abort und Wwascheinrichtung sind vorzusehen. 
Als Wagenkastenbauart kommt vom Standpunkt der Betriebs- 
sicherheit nur die geschweißte Stahlbauweise in Frage. Die 
Maschinenleistung ist so hoch zu bemessen, daß die Strecke 
schnell geräumt und bei Störungen eine Anhängelast bis zu 
25 t mitgeführt werden kann. 

Nacheinander wurden ein benzinelektrischer, ein benzin- 
hydraulischer und ein dieselhydraulischer Fahrleitungs- 
untersuchungswagen entwickelt und gebaut. Die äußere Form 
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des letzten neuesten Wagens ist der bei Triebwagen üblichen 
angepaßt, das Innere hat eine praktische Verteilung der Ein- 
richtungen zu guter Ausnutzung, so daß sich ein Werkstattraum 
von 6 m Länge ergab. Über der Dachbühne ist eine aufklapp- 
bare Hilfsbühne angebracht, die etwa 700 mm höher als der 
Bühnenfußboden liegt und mit Spannschlössern festgezogen 
werden kann. Der Wagen besitzt eine mehrlösige Druckluft- 
bremse der Bauart Hildebrandt-Knorr. Als Antriebsmotor 
dient ein liegender Achtzylinder-Dieselmotor Type 2x4 V 18L, 
der bei 1500 U/min 180 PS Dauerleistung abgibt. Dieser ist 
durch eine Voith-Maurer-Kupplung mit einem Flüssigkeits- 
getriebe verbunden, das als Dreiganggetriebe mit einem ge- 
teilten Anfahrwandler und zwei Kupplungen als ein sogenanntes 
Doppelturbogetriebe schon in anderen Triebwagen verwendet 
wird. Das Getriebe läßt eine ‚„motorhydraulische Einfach- 
bremsung‘‘ bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten mit dem 
Wandler zu. Vom Getriebe führt der Antrieb mittels einer 
Gelenkwelle zu einem Voith-Achswendegetriebe, das die eine 
Wagenachse antreibt. Auf der anderen Motorseite werden 
Luftpresser und Kühlanlage für Motorkühlwasser und Motor- 
schmieröl angetrieben. Im Führerstand sind auf einem Pult 
alle Bedienungshebel, Meldelampen und Meßinstrumente an- 
geordnet. In Versuchsfahrten auf der Höllentalbahn, auch in 
Steigungen von 1: 18, hat sich das Fahrzeug in der Belastungs- 
fähigkeit des Motors und in der Leistungsfähigkeit der Kühl- 
anlage für das Motorkühlwasser und das Motorgetriebeöl be- 
währt. Eine weitere Erhöhung der Leistungsfähigkeit durch 
eine Verbesserung des Getriebeölkühlers oder durch die Wahl > 
eines mechanischen Getriebes wäre möglich. Letzteres müßte 
aber noch fortentwickelt werden. Pge. 


Bergbau und Hütte 
DK 662.7 : 621.365.32 
Elektrische Verkokung von Kohle. [Nach H. Stevens, 
Vortrag gehalten auf der 75. Hauptversammlung der Electro- 


technical Society in Columbus, Ohio, April 1939, Vorabdruck 
75—19; 16 S.,8B.] A 


Die Verwendung elektrischer Energie zur Verkokung 
wurde bereits im Jahre 1901 von O. Schmidt!) auf einer 
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Bild 4. Schnitt durch den elektrischen Verkokungsofen der Delray-Anlage für 
30 t Einsatz. 


Züricher Tagung der Deutschen Elektrochemischen Gesell- 
schaft vorgeschlagen, doch fanden diese Gedanken damals 
keine Verwirklichung. Erst durch Weiterentwicklung der 
Brennstoff- und Kraftwirtschaft und nach weiterer Erfassung 


1) O. Schmidt, Z. Elektrochem. 7 (1801) S. 807. 
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der Besonderheiten des elektrischen Verkokens, wobei aus 
bituminöser Stein- oder Braunkohle mit Hilfe von Elektro- 
wärme Koks, Gas und Teer gewonnen wird, gewann das Ver- 
fahren an Bedeutung. Es unterscheidet sich von den übrigen 
Verkokungsarten nicht nur durch die elektrische Erwärmung 
der Kohle, sondern auch dadurch, daß dabei die Kohle in 
Sonderöfen von innen her erhitzt wird. Dies ist deswegen 
möglich, weil die anfänglich niedrige elektrische Leitfähigkeit 
bituminöser Kohle durch Erwärmen und Überführen in Koks 
beträchtlich zunimmt. 

Der elektrische Verkokungsofen der Delrayanlage für 30 t 
Ladung besteht aus einem inwendig mit feuerbeständigem 
Mauerwerk ausgekleideten geschweißten Stahlzylinder (s. Bild 4), 
in dem sich in verschiedener Höhe die Abzugskanäle für die 
bei der Verkokung anfallenden Nebenprodukte befinden. Die 
Retorte ist senkrecht aufgestellt und hat oben und unten 
Graphitelektroden zum Anschluß der Stromzuführungen. Zu 
Beginn wird das Innere mit etwa 30t Kohle angefüllt, die 
Retorte verschlossen und der Strom eingeschaltet. Nach Ab- 
schluß der Verkokung wird der Bodenabschluß entfernt, wonach 
der herausfallende Koks durch auffangende Förderbänder 
weitergeleitet und verladen wird. Der thermische Wirkungsgrad 
der Anlage wird mit 95% angegeben. Im Gegensatz zu den 
üblichen Koksöfen ist bei der elektrischen Anlage eine geringere 
Mauerstärke zur Auskleidung erforderlich. Ferner sind das 
Fassungsvermögen der elektrischen Retorte größer, der Platz- 
bedarf geringer und die Anlagekosten niedriger. Die weiteren 
Vorteile der elektrischen Verkokung beziehen sich auf die Ver- 
arbeitungsmöglichkeit feinster bis klumpiger Brennstoffe, ver- 
besserte Eigenschaften der Erzeugnisse Koks, Gas, Teer und Öl 
sowie erleichterte Betriebsweise. Die Stromversorgung der be- 
schriebenen 30 t-Anlage erfolgt durch einen einphasigen Regel- 
transformator für 60 Hz, 850 kVA, der über einen Induktions- 
regler an das Verteilungsnetz für 4,8 kV angeschlossen ist und 
75 bis 600 V unterspannungsseitig an den Ofen abgibt. Bei 
Beginn des Verkokungsprozesses ist infolge des hohen Wider- 
standes des Einsatzes die höhere Spannung erforderlich, die im 
Verlaufe der Verkokung entsprechend heruntergeregelt wird. 
Der Leistungsfaktor beträgt 0,85. Zur Verkokung einer Tonne 
feuchter Kohle werden etwa 350 kWh aufgewendet. Die 
Benutzung ausgebauter Spitzenkraft in den Zeiten schwacher 
Belastung sichert der elektrischen Verkokung ihre Wirt- 
schaftlichkeit. E.T. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.397.33 


Der Mehrfachzeilensprung. [Nach W. Reichel, Haus- 
mitt. Fernseh AG. (1939) S. 171; 71%, S., 16 B.] 


Nach einem Rückblick auf die Entwicklung des Zeilen- 
sprungverfahrens werden die bei dem Zweifachzeilensprung 
bisher weniger beachteten Möglichkeiten beschrieben, die auf- 
treten, wenn die Ortsverschiebung der beiden Raster nicht mit 
dem Zeilenzugwechsel zusammenfällt. Hierbei istim allgemeinen 
ein Hilfshub erforderlich, der die Lagenverschiebung vornimmt. 
Dieser Hilfshub braucht jedoch sende- und empfangsseitig 
zeitlich nicht übereinzustimmen, da von Fehlern, die hieraus 
entstehen, nur eine vernachlässigbar kleine Kandpartie der 
Bildfläche betroffen wird. 

Nach kurzer Erwähnung des Dreifachzeilensprunges wird 
der Vierfachzeilensprung ausführlich behandelt. Hierbei läßt 
sich mit Vorteil das in der Fernsehnorm festgelegte Verfahren 
dadurch erweitern, daß man den normalen Zweifachzeilen- 
sprung mit einem Hilfshub nach zwei Zeilenzügen kombiniert, 
während die Zeilen die halbe Breite der normalen Zeilen haben. 
Hierdurch würde das erste Bild wie üblich mit 441 Zeilen und 
l/g5 „Bildwechsel‘‘ abgetastet werden, wobei jedoch das zweite 
Bild durch den Hilfshub genau zwischen dem ersten liegt. Man 
erhält alsoin Wirklichkeit ein Bild von 882 Zeilen und 12!/, Bild- 
wechsel/s. Wie bei dem oben angeführten Zweifachzeilensprung 
brauchen die Hilfshübe bei Sender und Empfänger zeitlich 
nicht zusammenzufallen. Hierdurch besteht die Möglichkeit, 
das genormte Synchronisiergemisch zu verwenden, so daß man 
die bisherigen Empfänger wie üblich betreiben kann. Für be- 
besonders gute Wiedergabe, etwa für Großprojektion, kann man 
mit höherem Aufwand den Hilfshub erzeugen und erhält damit 
die volle Schärfe des 882 Zeilenbildes. 

Anschließend wird untersucht, welche Bedingungen ein- 
zuhalten sind, wenn außer dem Zeilensprung noch ein Farb- 
sprung bei Übertragung farbiger Bilder benutzt wird. Um 
störendes Farbflimmern und farbige Ränder zu vermeiden, ist 
es erforderlich, den Farbwechsel möglichst häufig vorzunehmen. 
Die ideale Lösung, den Farbwechsel mit jedem Bildpunkt vor- 
zunehmen, scheitert unter anderem an der Trägheit der Farben- 
steuerung. Aus diesem Grunde erscheint es zweckmäßig, den 


Farbwechsel mit jedem Zeilenwechsel bzw. nach einer geringeren 
Zeilenzahl stattfinden zu lassen. Hierbei sind Zeilenzahlen, die 
ein Vielfaches von drei (bei drei Farben) sind, ausgeschlossen, 
um eine vollständige Übertragung des Bildes mit jeder Farbe 
zu erzielen. Eine schnellere Gesamtbildabtastung erzielt man 
ferner, wenn man die Zeilenbreite gleich dem dreifachen Zeilen- 
abstand wählt. In diesem Falle ist eine vollständige Bildab- 
tastung bereits mit jedem üblichen Bildwechsel beendet. Auch 
der Zeilensprung läßt sich bei dem Farbenfernsehen anwenden. 
Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daß jede Farbe für sich 
einen einwandfreien Zeilensprung ausführt. tt. 


DK 621.315.612.6 : 621.396.6 


Glasfadenisolation für Spulen von Rundfunkgeräten. 
[Nach R. Lee, Electronics, N. Y. 12 (1939) H.10 S.33; 
2 S., 3 B.] 


Während Glasisolation in Form von Fäden und Geweben 
bereits auf mehreren Gebieten der Elektrotechnik seit einiger 
Zeit erfolgreich eingesetzt wird, berichtet der Verfasser über 
neuere Anwendungsmöglichkeiten der Glasfadenisolation in der 
Funktechnik. Die Glasisolation hat außer genügender Bicg- 
samkeit vor Baumwolle und Seide beträchtliche Vorteile durch 
höhere Temperaturfestigkeit und geringere Koronaverluste, 
dazu größere Feuchtigkeitsbeständigkeit als Spulenisolation aus 
organischen Isolierstoffen, so daß der leitende Drahtquerschnitt 
höheren Belastungen unterworfen werden kann, zumal die zu 
Klasse B gehörende Glasisolation eine höhere Grenzerwärmung 
hat als beispielsweise die zu Klasse A zählende Baumwoll- 
isolation. Anwendungsmöglichkeiten der Glasisolation in der 
Funktechnik ergeben sich insbesondere bei den Spulensätzen 
für Empfangsgeräte, wobei sich durch die höhere Belastbarkeit 
erhebliche Abmessungserniedrigungen erreichen lassen. Unter- 
sucht und verglichen wurden ferner die zu erwartenden Werte 
der Lebensdauer und der Verlauf der elektrischen Festigkeit in 
Abhängigkeit von der Frequenz bei verschieden isolierten 
Spulen (Bild 5). Die Ersparnisse durch glasisolierte Spulen 


Bild 5. Abhängigkeit der 
elektrischen Festigkeit von 
der Frequenz bei 
1 Isolation der Klasse A, 
2 „ „ „ B. 


/reouenz 


werden hinsichtlich Gewicht mit 25%, Durchmesser mit 67% 
und Länge mit 43% angegeben. Zusammenfassend ergibt sich 
bei Spulen mit Glasisolation gegenüber bisherigen Isolierstoffen 
eine höhere Betriebsspannung für einen gegebenen Frequenz- 
bereich, die Ausdehnung des Frequenzbereiches für eine ge- 
gebene Windungsspannung, größere Strombelastbarkeit, höhere 
Spulenspannung bei kleineren Abmessungen und erhöhte 
Lebensdauer, so daß sich nach Ansicht des Verfassers für 
die Glasisolation auch in der Funktechnik ein weites Anwen- 
dungsfeld ergeben dürfte. an. 


DK 621.385.16 


Das Tank-Anoden-Magnetron. [Nach E.G.Linder, 
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 27 (1939) S. 732; 7S., 9B., 
2 Taf.) 


Das geschilderte Magnetron besitzt als Anode ein ge- 
schlitztes Rohr, das als Tankkreis ähnlich einer abgeschlossenen 
Viertelwellenleitung wirkt. In einer theoretischen Betrachtung 
wird die erzeugte Wellenlänge, die Güte des Anodentanks und 
der negative Widerstand des Oszillators berechnet, und es 
werden die Zusammenhänge zwischen Belastung, Wirkungsgrad 
und Wellenlänge angegeben. Dabei zeigt sich, daß die Wellen- 
länge gleich der vierfachen Länge des geschlitzten Anoden- 
zylinders ist, solange dessen Länge größer als sein Durchmesser 
ist. Die ausgeführten Unteisuchungen wurden teils mit ab- 
geschmolzenen Rohren, teils mit einem Versuchsrohr an der 
Pumpe, dessen Einzelteile leicht ausgetauscht werden konnten, 
ausgeführt. Den grundsätzlichen Aufbau des Anodentanks, be- 
stehend aus einem fast über seine ganze Länge doppelt ge- 
schlitzten Tantalzylinder, zeigt Bild 6. Der Belastungskreis ist 
über die angeschweißte Paralleldrahtleitung # angeschlossen; 
bei Messungen der Hochfrequenzleistung sind die Belastungs- 
widerstände unmittelbar an die beiden Zylinderhälften an- 
gesetzt. Die Leistungsmessungen erfolgen mit Wolfram- 
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heizdrähten, deren Temperatur pyrometrisch festgestellt wird. 
Da die Bauteile des Magnetrons aus schwer schmelzbaren 
Metallen hergestellt sind, ist ein sıcherer Betrieb auch bei 
Anodentemperaturen von 1800° abs. möglich. Unter Ver- 


a-b Anoden-Zylinder 
t Paralleldrahtleitung 
L, R Belastung 


Bild 6. Doppelt geschlitzter 
Tantalzylinder des Tank- 
Anoden-Magnetrons. 


wendung eines Anodenstromreglers, der durch Herabsctzen der 
Heizspannung ein Hochheizen des Magnetrons verhindert, 
konnten Hochfrequenzleistungen bis zu 20 W bei 8 cm Wellen- 
länge mit einem Wirkungsgrad von 22%, erzielt werden. Im 
folgenden werden Abmessungen und Betriebswerte eines Tank- 
Anoden-Magnetrons gegeben: 


Wellenlänge 8 bis 9 cm 
Anodenradius 0,7 cm 
Schlitzlänge 2,3 cm 
Schlitzbreite 0,635 mm 
Anodenspannung 3300 V 
Magnetfeld 1500 Gauß 
Anodenstrom . . . . 20 mA 
Belastungswiderstan«d 80 bis 140 Q 
Nutzleistung 13 W 
Wirkungsgrad 20%. Dre. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 621.3.015.33 


Die Erzeugung von Rechteckstößen. [Nach Y. Mijoshi, 
Electrotechn. J., Tokio 3 (1939) S. 225; 4% S., 6 B.] 

Der Verfasser beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung von 
Rechteckstößen niederer Spannung (bis zu cinigen 100 V) von 
der in Bild 7 gezeichneten Form und einer Zeitdauer T von 
einigen us bis zu eini- 
gens. Dabei wird unter 


Vermeidung jeglicher 
mechanisch bewegter 
Schalter sowohl der 


T—l 


Bild 7. Wellenform der 
Rechteck-Stoßspannung. 


Bild 8. Schaltbild zur Erzeugung recht- 
eckiger Stoßspannungen. 


Ladeimpuls wie der Entladeimpuls durch gittergesteuerte Ent- 
ladungsröhren gegeben, so daß ein recht genaues Arbeiten der 
Anordnung gesichert erscheint. Die benutzte Schaltung zeigt 
Bild 8. Von den beiden Gleichspannungsquellen E] und E, 
wird durch das als Schalter wirkende Rohr B, zuerst E, auf 
den Widerstand r geschaltet, an dem unter Berücksichtigung 
der Brennspannung Ep, des Ventils B, eine Spannung 


r 
v (Ei Epi) (r + r) 
entsteht. Das Rohr B, ist während dieser Zeit durch die nega- 
tive Vorspannung des Kondensators C zunächst noch gesperrt. 
Die Größe dieser Vorspannung läßt sich sowohl durch die Span- 
nung Kẹ wie durch die Wahl des Verhältnisses R/R’ in weiten 
Grenzen verändern. Von der Höhe der Vorspannung, der 
RR 

R+R 
Kennlinie des Rohres B, hängt nun die Verzögerung der Zün- 
dung am Rohr B, gegenüber dem Rohr B, und damit die Zeit- 
dauer T des Rechteckstoßes ab. Damit der im Augenblick der 
Zündung von B, am Widerstand r entstehende Spannungs- 
sprung genau gleich und entgegengesetzt dem ersten Spannungs- 
sprung V wird, muß außerdem für : S T noch die Bedingung 
für Stromlosigkeit in r 

("®) = (==) 


ri r3 


Zeitkonstante C = der Kondensatorentladung sowie der 


erfüllt sein. 
Rohres B}. 


Kathodenstrahloszillogramme derartiger Rechteckstöße 
zeigen nach Angaben des Verfassers hinsichtlich Höhe und 
Zeitdauer gute Übereinstimmung mit den auf Grund der Röhren- 
kennlinie vorausberechneten Werten. Leider vermißt man in 
diesen Oszillogrammen den Zeitmaßstab. In Wirklichkeit wird 
die Form der Spannungssprünge am Beginn und Ende des 
Stoßes niemals genau rechteckförmig sein können, da einerseits 
die Röhrenkennlinie nicht sprunghaft verläuft und anderseits 
bei jeder Zündung irgendwelche Nebenkapazitäten mit um- 
zuladen sind. Diese Abweichungen gegenüber der Rechteck- 
form werden aber erst bei Stößen von wenigen us Dauer ins 
Gewicht fallen. Der Verfasser berichtet außerdem noch über 
Abweichungen in der Zeitdauer gegenüber der Rechnung für 
sehr kurze und sehr lange Zeiten, die er ebenfalls der Arbeits- 
weise der Entladungsröhren zuschreibt. Zur Aufnahme der 
RRechteckstöße mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen wird 
zweckmäßig auch das Ventil 2, als gittergesteuertes Ent- 
ladungsrohr ausgebildet und vor das Gitter dieses Rohres ein 
ebensolcher Verzögerungskreis geschaltet wie vor das Gitter der 
Röhre B}. Durch Einlegen eines Schalters wird dann unmittel- 
bar der Zeitkreis des Öszillographen betätigt und gleichzeitig 
der Kondensator dieses Verzögerungskreises zur Entladung 
gebracht. Nach Maßgabe der Zeitkonstante dieser Entladung 
wird dann der Rechteckstoß durch das Rohr B, mehr oder 
weniger gegenüber dem Beginn der Zeitablenkung verzögert 
eingeschaltet. Eis. 


Hierin bedeutet Ey, die Brennspannung des 


Physik 
DK 535.215 


Die normale Photospannung des inneren licht- 
elektrischen Effekts. [Nach G. Mönch, Ann. Phys., Lpz. 
36 (1939) S. 557; 10 S., 8 B.] 


G. Mönch macht darauf aufmerksam, daß der in der 
Natur vorkommende Kuprit nicht besonders zu Messungen des 
Kristallphotoeffektes geeignet ist, weil bei ihm Thermo- 
spannung und Photospannung entgegengesetztes Vorzeichen 
haben. Er stellt eine Reihe von Stoffen zusammen, für die 
beide Vorzeichen übereinstimmen. Nur für diese Stoffe soll 
die Bezeichnung ‚normale Photospannung‘‘ gelten. Zu den 
paarweise auftretenden lichtelektrischen und thermischen 
Effekten kommt dann neben der lichtelektrischen und 
thermischen Elektronenemission und Leitfähigkeitserhöhung 
noch die normale Photospannung und die Thermospannung. 


Unter Benutzung einer früher abgeleiteten Gleichung für die 


Photospannung wird eine Beziehung für die Photospannung 
aufgestellt. Wie weit diese Beziehung den Meßergebnissen 
gerecht wird, können allerdings erst weitere Untersuchungen 
zeigen. Wba. 


Verschiedenes 


Leipziger Herbstmesse 1940. 


Die Reichsmesse Leipzig Herbst 1940 wird in der Zeit vom 
25. biseinschließlich 29. August abgehalten. Sie wird wie üblich 
als Mustermesse in 22 Mcßpalästen der Leipziger Innenstadt 
durchgeführt. Nach den bisher vorliegenden Anmeldungen be- 
teiligt sich die deutsche Fertigwarenindustrie mit rd. 6000 
Firmen aller Branchen. Etwa 18 bis 20 Staaten stellen ihre 
hauptsächlichsten Landesprodukte in großen Kollektivaus- 
stellungen aus. 


Preisausschreiben. 
Die Gesellschaft für Zeitmeßkunde und Uhrentechnik E.V. 


"schreibt für 1941 ihren 11. Wettbewerb für wissenschaftliche 


Arbeiten aus. Zugelassen sind wissenschaftliche Arbeiten von 
Wert aus den Gebieten der Zeitmeßkunde und Uhrentechnik. 
Ein festes Thema wird nicht vorgeschrieben. Jeder Bewerber 
kann sich das besondere Thema, das er bearbeiten will, selbst 
auswählen. Zur Teilnahme ist jeder zugelassen. 


Für Preise stehen bis auf weiteres jährlich 2000 RM zur 
Verfügung. Wettbewerbsarbeiten müssen bis zum 1. April 1941 
bei der Gesellschaft für Zeitmeßkunde und Uhrentechnik E. V., 
Berlin SW 68, Neuenburger Straße 8, in einer für den Druck 
geeigneten Form eingereicht sein. Näheres durch die Geschäft- 
stelle der Gesellschaft. 
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Rundfunkstörungen 


Der VDE und die Internationale Elektrotechnische 
Kommission (IEC) haben während der letzten Jahre um- 
fangreiche Arbeiten durchgeführt, die die Schaffung eines 
international anerkannten Meßgerätes und Meßverfahrens 
für Rundfunkstörungen zum Ziel hatten. Über die Bauart 
des Meßgerätes und des Meßverfahrens ist mittlerweile 
eine Einigung erzielt worden, jedoch läßt sich der Zeit- 
punkt der Einführung augenblicklich noch nicht absehen. 

Der VDE-Ausschuß für Rundfunkstörungen hat sich 
daher entschlossen, die Entstörung bei den Gerätearten 
vorzuschreiben, bei denen sie ohne Meßverfahren durch 
Festlegung der aufzuwendenden Entstörungsmittel mit 
genügender Sicherheit erreicht werden kann. 

Veranlassung zu diesem Entschluß war die Tatsache, 
daß die Ostmark durch Wegfall der bislang dort gültigen 
gesetzlichen Bestimmungen!) hinsichtlich der Rundfunk- 
entstörung schlechter gestellt würde als früher. Um diese 
Lücke zu schließen, wurden entsprechende VDE-Vor- 
schriften geschaffen, die für das ganze Reichsgebiet gültig 
werden sollen. 

Der Ausschuß für Rundfunkstörungen hat den in 
ETZ 61 (1940) H. 33, Seite 759 veröffentlichten Ent- 
wurf zu 


VDE 0875 ‚Vorschriften für die Hochfrequenzentstörung 
von elektrischen Maschinen und Geräten für 
Nennleistungen bis 500 W“ 

Die bis jetzt geleisteten Vorarbeiten sind 
für die in $ 6, Tafel I, Gruppe I bis III aufgeführten 
Geräte bis 500 W Nennleistung abgeschlossen, so daß 
für diese Geräte schon jetzt Vorschriften erlassen werden 


aufgestellt. 


konnten. Für weitere Gerätegruppen sind Vorschriften 
ın Vorbereitung. l 

Begründete Einsprüche zu diesem Entwurf können 
bis zum 7. September 1940 an die VDE-Geschäftstelle, 
Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, eingereicht 
werden. 

Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


1) Vgl. ETZ 61 (1940) H. 7, S. 159. 


Kennzeichnung der Normblätter der Elektrotechnik 


Seit 1924 erhalten die Normblätter der Elektrotechnik vor 
ihrer Normblattnummer die Kennzeichnung „DIN VDE‘, die 
Benummerung der DIN VDE-Normblätter ist unabhängig von 
der der übrigen DIN-Normen. Ähnlich wurden die Normen 
des Kraftfahrwesens mit DIN Kr, die anderer Fachnormen- 
ausschüsse mit ähnlichen Fachsymbolen gekennzeichnet. 
Während zunächst nur für die größten Teilgebiete der Technik 
besondere Fachnormenzeichen eingeführt wurden, haben später- 
hin auch solche Fachnormenausschüsse hiervon Gebrauch ge- 
macht, die ihre Arbeiten auf die Ausarbeitung einiger weniger 
Normen beschränkten. Durch die so entstandenen zahlreichen 
Fachsymbole konnte der Eindruck einer Zersplitterung des 
Normenwerkes entstehen. 

Andererseits ergaben sich dadurch Verwechslungsmöglich- 
keiten, daß entweder bei Bestellungen das Fachsymbol weg- 
gelassen wurde und dadurch an Stelle eines bestimmten Norm- 
blattes eines Fachgebietes, beispielsweise eines DIN VDE- 


Normblattes, das allgemeine DIN-Normblatt mit der gleichen 
Nummer geliefert wurde. Weiterhin wurde in den Bezeichnungs- 
beispielen üblicherweise auf Normblättern mit Fachsymbolen 
die Kennzeichnung „DIN“ vollständig weggelassen, so daß aus 
dem Bezeichnungsbeispiel allein nur für den Normenfachmann 
erkennbar war, daß es sich um den Hinweis auf ein DIN-Fach- 
normenblatt handelt. Bei der Bezeichnung der Vorschriften, 
Regeln und Leitsätze des VDE wurde aus demselben Grunde 
vor die dreistelligen Arbeitsnummern eine Blindnull gesetzt, 
um hierdurch Verwechslungen mit DIN VDE-Normblättern zu 
vermeiden. 

Alle diese unerfreulichen Erscheinungen haben das Prä- 
sidium des Deutschen Normenausschusses zu dem Beschluß 
veranlaßt, neue Fachsymbole nicht mehr zuzulassen und die 
vorhandenen Fachsymbole allmählich verschwinden zu lassen. 
Hierdurch soll auch eine weitergehende Vereinheitlichung und 
Zusammenfassung des deutschen Normenwerkes erreicht werden. 

Obwohl der VDE als einer der ersten Fachnormen- 
ausschüsse sein Fachsymbol „DIN VDE‘ eingeführt hatte und 
obwohl fast 500 Normblätter unter diesem Fachsymbol er- 
schienen sind, hat sich der VDE unter Zurückstellung einer 
Reihe von Bedenken im Interesse der Vereinheitlichung und 
Zusammenfassung des gesamten deutschen Normenwerkes 
diesem Beschluß des Präsidiums des Deutschen Normen- 
ausschusses angeschlossen. Die Voraussetzung für diese Zu- 
stimmung des VDE ist darin gegeben, daß alle anderen Fach- 
normenausschüsse ebenfalls auf ihr Fachsymbol verzichten und 
somit keine DIN-Normen mehr mit einem Fachsymbol heraus- 
gegeben werden. 

In Zukunft werden daher neu erscheinende Normblätter 
der Elektrotechnik nur noch Normblattnummern aus der Reihe 
DIN 40000 bis DIN 49999 tragen. Bei bestehenden Norm- 
blättern wird die neue DIN-Bezeichnung erst bei Erscheinen 
von Neuausgaben oder Neudrucken angewendet, so daß sich 
die Umstellung der zahlreichen Hinweise auf DIN VDE-Norm- 
blätter in Zeichnungsstücklisten und im Schrifttum ohne 
Schwierigkeiten im Laufe der Zeit durchführen läßt. Nach 
und nach wird also jede DIN VDE-Nummer durch eine fünf- 
stellige DIN-Nummer ersetzt, wie folgende Beispiele zeigen: 

DIN VDE 52 wird DIN 40052 
vn 685 „ „40685 
»  »„» 8007 ,, „ 48007. 

Die Angabe des VDE als Träger der Norm am Fuße der 
Titelseite sowie die Angabe des Fachgebietes ‚Elektrotechnik‘ 
im Titelkopf der Normblätter bleiben nach wie vor bestehen 
und werden durch die Neuregelung in keiner Weise betroffen. 
Im übrigen wird die Umstellung etwa nach denselben Grund- 
sätzen durchgeführt, wie sie in den DIN-Mitteilungen Bd. 23 
(1940) H. 2, S. N 19/20 für die Normen des Kraftfahrbaues 
festgelegt sind. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Hochschulnachrichten. — Heır Dr.-Ing. Kurt Lommel 
VDE in Berlin ist beauftragt worden, in der Fakultät für 
Maschinenwesen der Technischen Hochschule Breslau die 
Fächer ‚Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie“ so- 
wie „Schalt-, Schutz- und Regelgeräte‘‘ in Vorlesungen und 
Übungen zu vertreten. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.313.3 


Elektrotechnische Lehrbücher. IV. Wechselstrom- 
maschinen, Transformatoren und Stromrichter. 
4., verbess. Aufl. Von Prof. Dipl.-Ing. G. Haberland u. 
Mitwirk. v. Stud.-Rat Dr.-Ing. F. Haberland. Mit 208 B., 
VIII u. 187 S. im Format 145x217 mm. Verlag Dr. Max 
Jänecke, Leipzig 1940. Preis kart. 3 RM. 


Die Tatsache, daß von dem Buch bereits wieder eine neue 
Auflage erforderlich wird, nachdem die letzte erstim Jahre 1938 
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erschienen ist, kann als bester Beweis für die Güte dieses Lehr- 
buches angesehen werden.. Die neue 4. Auflage weist nur sehr 
geringe Änderungen gegenüber der 3. Auflage auf. Wie bereits 
bei der Besprechung der 2. Auflage gesagt, wäre eine etwas 
eingehendere Behandlung des Synchronmotors am starren Netz 
sehr am Platze, nachdem der Synchronmotor sich doch in den 
letzten Jahren sehr stark eingebürgert hat. 
A. Leonhard VDE 


DK 62.009 


Das Phänomen der Technik. Zeugnisse, Deutung und 
Wirklichkeit. Von E. Diesel. 2. Auflage. Mit 35 Bildtaf. 
u. 258 S. im Format A5. Gemeinschaftsverlag von Philipp 
Reclam jun., Leipzig, und VDI-Verlag, Berlin 1940. Preis 
geh. 6 RM, geb. 7,50 RM. 


Im Verlaufe des letzten Jahrhunderts, vielleicht sogar der 
letzten Jahrhunderte, hat sich beirahe jede Generation auf ihre 
Art mit dem Phänomen der Technik auseinander zu setzen ge- 
sucht, und Eugen Diesel tut es in seinem neuen Buche, das 
binnen weniger Monate schon die 2. Auflage erlebt, nun für die 
unsere. In ungemein reizvoller Weise macht er die Fülle der 
Fragen, die sich an die Gesamtheit des technischen Schaffens 
knüpfen, für einen weiten Leserkreis verständlich und berichtet 
uns deshalb nicht nur vom Wesen der technischen Hilfsmittel 
und dem Wechselspiel zwischen Technik, Wissenschaft und Wirt- 
schaft, sondern lehrt uns auch die schöpferischen Stimmungen 
ganzer Zeitalter sehen und lehrt uns zugleich erkennen, wie 
stark das Urteil über Wesen und Wert der Technik von der 
jeweilig herrschenden Weltanschauung beeinflußt wird, die 
sich aber auch ihrerseits den Auswirkungen des technischen 
Schaffens nicht zu entziehen vermag. 


Daneben nimmt mit Recht eine Psychologie und Cha- 
rakterologie des Ingenieurs wie des von ihm wohl zu unter- 
scheidenden Erfinders einen breiten Raum in Diesels Dar- 
legungen ein. Als seine Hauptaufgabe betrachtet es Diesel 
aber, in dem Leser das Bewußtsein zu erwecken, daß ‚‚keine Tat, 
kein Urteil, kein Gefühl uns davor bewahren wird, in den völlig 
neuen Zuständen einer technisierten Welt wirken zu müssen, 
in ihnen unser neues Schicksal zu erleben‘. 


So wird die Auseinandersetzung mit dem Phänomen der 
Technik zu einer Aufgabe, der sich niemand von uns entziehen 
kann und darf. Sie ist gewiß nicht einfach, aber Diesel erleich- 
tert sie uns, indem er im Rahmen seines Buches nicht nur die 
Probleme aufwirft und kulturphilosophischer Betrachtung unter- 
wirft, nicht nur selber das Wort führt, sondern auch die großen 
Ingenieure und Unternehmer selbst zu Worte kommen und von 
ihrem Wollen und Wünschen, Wagen und Verzagen berichten 
läßt. Dadurch gewinnt die ganze Darstellung trotz der höchst 
wichtigen Fragen, von denen sie handelt, eine erstaunliche 
Leichtigkeit, eine Auflockerung des Gefüges, die immer wieder 
zum Weiterlesen reizt. Am Ende erhebt sich dann freilich das 
Werk wieder zu aller Strenge seiner Forderung, wenn Diesel 
uns mahnt: Wir wollen und müssen ‚das in seiner Großartigkeit 
wie in seiner Schrecklichkeit ewig menschlich begründete und 
nicht zu beseitigende Phänomen der Technik hinnehmen, lieben 
und fördern, wie es willigen und freudigen Menschen zusteht, 
die in dieser Zeit geboren sind und in ihr zu wirken haben. Die 
Welt der Zukunft wird, als Folge der Technik, eine sehr andere 
Welt sein als die Welt unserer Vorfahren.‘ 

Hans Schimank 


DK 621.3 


7 Formeln genügen im Elektrohandwerk. Von B. 
Gruber. 5. Aufl. Mit 416 S., XII u. 343 S. im Format 
105x 164 mm. Verlag R. Oldenbourg, München 1940. Preis 
geb. 4 RM. i 


Das Buch, das als Lehrbuch für den Elektropraktiker 
gedacht ist und insbesondere auch zur Vorbereitung auf die 
Gesellen- und Meisterprüfung im Elektrohandwerk dienen soll, 
bringt dem Leser in leicht verständlicher Form die Grundsätze 
der Elektrotechnik und die für den Elektroinstallateur wich- 
tigen Anwendungsgebiete der Elektrizität nahe. Theoretische 
Erörterungen sind möglichst einfach dargestellt; alle Berech- 
nungen werden auf 7 Grundformeln zurückgeführt. 


Die neue Auflage, die schon nach kurzer Zeit notwendig 
wurde, bringt praktisch keine Änderungen gegenüber der vorher- 
gehenden Auflage!), lediglich die an den einzelnen Stellen an- 
gezogenen VDE-Vorschriften wurden dem neuesten Stand ent- 
sprechend geändert. Das Buch kann insbesondere für den 
Nachwuchs im Elcktrogewerbe empfohlen werden. 

H. Laurick VDE 


1) ETZ 58 (1937) S. 1232. 


EINGÄNGE 


Bücher 


VDI-Temperaturmeßregeln. 2. Auflage des Teiles I der 
Regeln für Meßverfahren bei Abnahmeversuchen ..und in der 
Betriebsüberwachung. Herausgeg. v. VDI. Mit 44 B. u. 
40 S. im Format 210x297 mm. VDI-Verlag Berlin 1940. 
Preis geh. 6 RM. 


[Die vorliegende zweite Auflage berücksichtigt nicht nur 
die Abnahmeversuche, sondern auch die üblichen Temperatur- 
messungen im Betrieb. Die verschiedenen Temperaturmeß- 
verfahren sind eingehend in Aufbau, Meßgenauigkeit und An- 
wendung behandelt. Der übersichtlich geordnete Stoff ist 
durch gute schematische Darstellung und Einbaubeispiele wert- 
voll ergänzt. Etwa auftretende Fehlerquellen sind angegeben. 
Schrifttumsangaben.] Opz. 


Meß-Sender mit Zusatzeinrichtungen. Technik, Bau 
und Anwendung. Von R. Schadow. Mit 69 B., VIII u. 
111 S. im Format 148x210 mm. Weidmannsche Verlags- 
buchhandlung Berlin 1940. Preis geh. 5 RM, geb. 6 RM. 


[Das in drei Teile gegliederte Buch gibt zunächst eine 
Übersicht über die verschiedenen Ausführungen der Meß- 
Sender, woran sich dann eine ausführliche Baubeschreibung für 
einen Meß-Sender schließt. Dabei wird sowohl eine Wechsel- 
strom- als auch eine Allstromausführung beschrieben. Be- 
sonders wertvoll dürften die über die Eichung und die Zusatz- 
einrichtungen sowie deren Eichung gemachten Angaben sein. 
Den Beschluß bilden dann weitgehende Angaben für die An- 
wendung des Meß-Senders. Das Buch dürfte in erster Linie 
solchen Rundfunkhändlern und Inhabern von Reparatur- 
werkstätten von Nutzen sein, die sich ihren Meß-Sender selbst 
zu bauen wünschen; jedoch werden auch die Besitzer eines 
industriell hergestellten Gerätes manchen Nutzen aus der 
Lektüre ziehen können.) Nueg. 


Jeder denkt mit! Innerbetrieblicher Erfahrungsaustausch 
und lebendige Mitarbeit der Gefolgschaft — Wege zur 
Leistungssteigerung in deutschen Betrieben. Bearb. von 
E. Kupke. (Schriftenreihe des ZReichsausschusses für 
Leistungssteigerung, H.1, herausgeg. v. G. Seebauer u. 
F. Reuter.) Mit 62 B. u. 122 S. im Format 148x 210 mm. 
Verlag Otto Elsner Berlin 1940. Preis kart. 1,80 RM. 


[In geschickter Zusammenstellung zahlreicher Beispiele 
aus der praktischen Anwendung der innerbetrieblichen 
Werbung um Leistungssteigerung vermittelt das vorliegende 
Buch wertvolle Anregungen über Aufbau und Durchführung 
erfolgreicher Maßnahmen, deren sinngemäße Anwendung jedem 
deutschen Betrieb Unterstützungen für eine gesunde Rationali- 
sierung bieten. Die klare Behandlung der in übersichtlicher 
Form gebrachten Werbeverfahren, die durch reiche Bebilderung 
praktisch ausgeführter Werbungen ergänzt sind, ist neben den 
umfangreichen Schrifttumangaben besonders hervorzuheben.) 

Opz. 


Mitteilungen aus den Forschungsanstalten des 
Gutehoffnungshütte-Konzerns. Herausgeg. von der 
Gutehoffnungshütte, Aktienverein für Bergbau und 
Hüttenbetrieb, Konzernstelle Oberhausen. H. 3, Mit 27 B. 
u. 22 S. im Format 210x297 mm. VDI-Verlag G. m. b. H., 
Berlin 1940. Preis geh. 2,45 RM. 


Die Lösung angewandter Differentialgleichungen 
mittels Laplacescher Transformation. Von Dr. phil. 
H. W. Droste. Mit Vorwort v. Prof. Dr. phil. G. Doetsch. 
(Heft I von Neuere Rechenverfahren der Technik, heraus- 
gegeben v. Dr. phil. H. W. Droste). 35 S. im Format 210x 
297 mm. Verlag E. S. Mittler & Sohn, Berlin 1939. Preis 
geh. 5,— RM. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. H. Grewer VDE, Ludwigshafen a. Rh., Lisztstr. 154 
Dr. O. Schriever, Berlin-Charlottenburg 5, Steffeckstr. 19 


Abschluß des Heftes: 9. August 1940 


WissenschaftlicheLeitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 

Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 

nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 

Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Die Bewährung der Kurzschlußfortschaltung im Netzbetrieb 


Von R. Merkel VDE, Gotha 


Übersicht. Die Kurzschlußfortschaltung als Mittel zur 
Beseitigung von Lichtbogenkurzschlüssen in Freileitungs- 
netzen, wie sie durch atmosphärische Entladungen, in die 
Leitung geflogene Vögel und beim Zusammenschlagen von 
Leitungsseilen entstehen, ist seit geraumer Zeit in Deutschland 
bekannt!)?)?2). Neben diesen mehr allgemeinen Aufgaben kann 
die Kurzschlußfortschaltung noch eine Reihe von Sonderauf- 
gaben lösen, die in der Eigenheit des betreffenden Netzes be- 
gründet sind. Eine derartige Sonderaufgabe wurde in einem 
mitteldeutschen Netz kürzlich gelöst, wobei gleichzeitig die 
praktische Bewährung der Kurzschlußfortschaltung im Netz- 
betrieb geprüft werden konnte. 


1. Beschreibung des Netzes und Aufgabe der 
Kurzschlußfortschaltung 


Ein großer Teil der Freileitungen eines mitteldeut- 
schen 30 kV-Netzes ist auf Stützisolatoren verlegt, deren 
Gewittersicherheit trotz eines vorhandenen Erdseiles und 
sorgfältig durchgeführter Erdung der einzelnen Maste 
nicht mehr den heutigen Anforderungen entspricht. Eine 
Erhöhung der Isolation durch Auswechseln der Stütz- 
gegen Hängeisolatoren ist ohne gleichzeitige Verlängerung 
und Verstärkung der Maste nicht möglich. Durch die un- 
zureichende Isolation entstehen bei atmosphärischen Ent- 
ladungen häufig Isolatorenüberschläge, die, sofern sich 
der Vorgang nur in.einer Phase abspielt, durch Petersen- 
spulen einwandfrei gelöscht werden. Bei mehrphasigen 
Überschlägen dagegen führt der in der Größenordnung 
von 2000 bis 2500 A liegende Kurzschlußstrom zu Zer- 
störungen an Leitungsseilen und Isolatoren und somit zu 
Betriebsunterbrechungen. Die Auswirkung derartiger 
Überschläge kann klein gehalten werden, wenn man die 
Dauer des Kurzschlusses möglichst weitgehend abkürzt. 
Dies wird durch folgende Mittel erreicht: 


1. Der im Netz vorhandene ältere Selektivschutz wird 
durch einen neuzeitlichen Schnelldistanzschutz er- 
setzt und 

2. der Lichtbogen mittels einer Kurzschlußfortschalt- 
Einrichtung zum Erlöschen gebracht, worauf das 
Netz sofort wieder eingeschaltet wird. 


Durch diese Maßnahmen können die Masten in der 
derzeitigen Ausführung belassen und dadurch wertvolle 
Aufbaumaterialien und die durch die Mastauswechselung 
entstehenden nicht unbeträchtlichen Kosten eingespart 
werden. Im vorliegenden Fall wurde vorerst aus wirt- 
schaftlichen Gründen nur eine Kurzschlußfortschalt-Ein- 
richtung eingebaut. 

Zum Verständnis der Einordnung der Kurzschlußfort- 
schaltung in den Netzbetrieb sind die Netzverhältnisse in 
Bild 1 dargestellt. Versorgt wird das 30 kV-Netz von den 


1) O. Mayr, VDE-Fachber. 10 (1938) S. 32. 
2) G. Brockhaus, ETZ 61 (1940) H. 9, 8. 191. 
3) B.Pleck u. F. Schultheiss, ABG-Mitt. (1940) 8. 71. 


DK 621.316.54.064.1 
Sammelschienen des Kraftwerkes aus. Auf die Sammel- 
schiene / speist die eigene Erzeugungsanlage, bestehend 
aus 4 Turbogeneratoren mit nachgeschalteten 6/30 kV-Um- 
spannern bei einem gleichzeitigen Einsatz von etwa 
44 MVA Leistung. Außerdem ist noch eine Fremdstrom- 
lieferung über zwei Umspanner 60/30 kV von je 15 MVA 


JOkV-Nordbezirk 


Sfrombezug 
ZUmMSpanner 


“72203 


ug 
Aurzschlußsfelle 
DI fürdiekersuche 


Bild 1. Netzbild mit Kurzschlußfortschalter. 


Leistung vorgesehen. Die Energielieferung verschie- 
dener kleiner Woasserkraftwerke von etwa 200 kVA 
in das Südnetz ist weniger wegen der Größe der 
Leistung, als vielmehr hinsichtlich der Möglichkeit, den 
Lichtbogen während der Kurzschlußfortschaltung auf- 
rechtzuerhalten, von Wichtigkeit. Von der Sammel- 
schiene / ist der nördliche Teil des Versorgungsgebietes 
unmittelbar abgezweigt. Die Sammelschiene JI, von der 
die Leitungen der südlichen Gebietsteile abgehen, ist über 
einen Druckgasschalter, der zur Kurzschlußf£fortschaltung 
benutzt wird, an die Sammelschiene / angeschlossen. Die- 
ser Schalter dient gleichzeitig als Sammelschienenkuppel- 
schalter mit Betätigung durch einen Steuerquittungs- 
schalter. 


770 


Elektrotechnische Zeitschriit 61. Jahrg. Heft 34 


22. August 1940 


2. Kurzschlußschutz des Netzes 


Die Aufgabe des Kurzschlußfortschalters besteht darin, 
selbsttätig auszulösen, wenn ein Überstrom im Südbezirk 
auftritt. Der Schalter soll dann nach einer möglichst kurzen 
Zeit wieder einschalten. Sollte der Kurzschluß noch weiter 
bestehen, so erfolgt im vorliegenden Fall keine erneute Aus- 
lösung, sondern die Abschaltung des kurzschlußbehafteten 
Netzteils wird den dazugehörigen und mit Distanz- 
schutz bzw. Überstromrelais ausgerüsteten Leistungs- 
schaltern überlassen. Kurzschlüsse auf kleinen Leitungs- 
abzweigen, die mit Hochspannungssicherungen geschützt 
sind, sollen die Kurzschlußfortschaltung im Kraftwerk 
nicht zum Ansprechen bringen. Da die in dem an- 
regenden Überstromrelais enthaltene Verzögerungszeit 
länger ist als die Schmelzzeit der Sicherungen, ist diese 
Forderung als erfüllt anzusehen. Die zur Anregung der 
Kurzschlußfortschaltung nötigen Überstromrelais sind so 
eingestellt, daß auch noch bei Kurzschlüssen in den ent- 
ferntesten Netzteilen eine Auslösung vorgenommen wird. 
Der sich hierbei ergebende Stromwert liegt etwa 100 % 
über dem höchsten Betriebsstrrom. Damit auch bei einer 
wischerartigen Kontaktgabe eines der Überstromrelais der 
für die Auslösung des zur Kurzschlußfortschaltung be- 
nutzten Druckgasschalters nötige Impuls lange genug ge- 
geben wird, ist ein Zwischenrelais vorgesehen; dieses hat 
gleichzeitig die Aufgabe, ein weiteres Relais, das die 
Wiedereinschaltung des Druckgasschalters bewirkt, an 
Spannung zu legen. Gleichzeitig wird ein Blockierungs- 
relais erregt, das eine nochmalige Wiedereinschaltung 
sperrt. DieRelaisanordnung ist so vorgesehen, daß die span- 
nungslose Pausenzeit zur Entionisierung der Kurzschluß- 
strecke auf der Leitung verändert werden kann. Im vor- 
liegenden Falle wurde eine spannungsfreie Pausenzeit von 
0,3 s gewählt. Wie die Betriebserfahrungen ergeben haben, 
ist die gewählte Zeit sowohl für die Entionisierung als 
auch mit Rücksicht auf die Abnehmer zweckmäßig. 


3. Beschreibung des für die Kurzschlußfortschaltung 
verwendeten Druckgasschalters 


Zum Einbau in das 30 kV-Netz wurde ein Druckgas- 
schalter der Wandbauart (Bild 2) für 400 MVA Ausschalt- 
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1 Kontaktdüse 7 Geschwindigkeitsregelung 
2 Kontaktstift 8 Betätigungsventile 

3 Schalldämpfer 9 Luftbehälter 

4 Durchschaltvorrichtung für „Ein 70 Entlüftungsventil 

3 Schalterwelle 11 Blasluftrohr 

6 Antriebskolben 12 Druckluftanschluß 


Bild 2. Schnittbild des zur Kurzschlußfortschaltung benutzten Druckgas- 
schalters. 


leistung, 30 kV Nennspannung und 600 A Nennstrom ge- 
wählt. Der Schalter ist einer normalen Fabrikationsserie 
entnommen. Die Aus- und Wiedereinschaltung geschieht 


durch einen vollen Kontakthub. Um den Druckgasschalter 
zur Kurzschlußfortschaltung verwenden zu können, muß 
die druckluftbetätigte Durchschaltvorrichtung für die Aus- 
schaltung entfernt werden, damit nicht unnötig viel Luft 
nachströmt, die die Einschaltbewegung verzögern könnte. 
Die Aufgabe der Durchschaltvorrichtung, die Bewegung des 
Schalters bis in seine Aus-Stellung sicherzustellen, wird 
bei einem Druckgasschalter zur Kurzschlußfortschaltung 
von einem Relais übernommen. Da nach der Ausschaltung 
sofort die Wiedereinschaltung folgt, muß dafür gesorgt 
werden, daß die Luft für die Aus-Bewegung möglichst 
schnell entfernt wird. Dies geschieht in einfacher Weise 
durch ein Entlüftungsventil (Bild 2, Teil 10), das zwischen 
die Ein- und Aus-Luftleitung geschaltet ist. Beim Ein- 
schalten wird dieses Ventil durch die Ein-Luft geöffnet 
und gibt einen ausreichend groß bemessenen Austritts- 
querschnitt frei, so daß die Aus-Luft ungehindert ab- 
strömen kann und nicht mehr die Ein-Bewegung behindert. 


4. Betriebsmäßige Prüfung der Kurzschlußfortschaltung 
im Netz 


a. Oszillographische Auswertung 


Bei der Inbetriebnahme der Kurzschlußfortschaltung 
wurde durch künstlich eingeleitete Kurzschlüsse das ein- 
wandfreie Arbeiten der Einrichtung geprüft. Zu diesem 
Zweck wurde in 35km Entfernung (Bild 1) von der Ein- 
speisestelle eine Kurzschlußstelle geschaffen, deren Auf- 
bau Bild 3 zeigt. Um diese Kurzschlüsse ohne Gefährdung 


Bild 3. Aufbau der Kurzschlußstelle. 


der vorhandenen Anlageteile auszuführen, wurde aus einer 
leerstehenden Schaltzelle eine kurze Stichleitung heraus- 
geführt. Die drei Hochspannungsleiter lagen in einem 
Abstand von etwa 0,6m waagerecht nebeneinander. Der 
Kurzschluß wurde beim ersten Versuch durch einen 0,3 mm 
starken und bei den weiteren Versuchen durch einen 0,7 mm 
starken Kupferdraht eingeleitet. Die Einschaltung der 
Kurzschlüsse geschah durch einen handbetätigten Ölschal- 
ter, der gleichzeitig als Sicherheitsschalter für den Fall 
diente, daß die Kurzschlußfortschaltung versagen bzw. 
eine Wiederzündung des Lichtbogens eintreten sollte. Die 
Auslösung sollte dann durch ein unabhängiges Überstrom- 
zeitrelais mit einer Auslöseverzögerung von 1,5s vor- 
genommen werden. 

Eines der aufgenommenen ÖOszillogramme, das in 
Bild 4 wiedergegeben ist, zeigt deutlich, daß nach der Un- 
terbrechung des zweipoligen Kurzschlußstromes und nach 
erfolgter Wiedereinschaltung wieder normale Betriebsver- 
hältnisse bestehen. Aus dem Oszillogramm ist die Dauer 
des Kurzschlusses t g, die sich aus der Eigenzeit des Anrege- 
relais t,, der Eigenzeit des Druckgasschalters t, und der 
Lichtbogenzeit des Schalters t, zusammensetzt, mit 0,091 s 
und die spannungslose Pausenzeit t, während der die 
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Fehlerstelle entionisiert wird, mit 0,308s zu entnehmen. 
Die Kurzschlußdauer kann bei Verwendung von schnell- 
schaltenden Überstromrelais noch weiter verkürzt werden; 
mit Rücksicht auf die eingangs erwähnten Hochspannungs- 
sicherungen wurde jedoch im vorliegenden Falle davon ab- 
gesehen. In der auf- 
gezeichneten verkette- 
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c. Verhalten der Wasserkräfte bei der Kurzschluß- 
fortschaltung 


Das Verhalten der Wasserkräfte in Hinblick auf die 
Entionisierung der Fehlerstelle ist bereits geklärt. Es 
bleibt nur noch zu 
untersuchen, wie sich 


ne TESTER 1 

ten Spannung Upsist Zweiboligerkurzschluß “KH Zn ne I OBHW e aa die Generatoren selbst 
der Einfluß der Was- ehe. sri ale he funds A N f Ni meie jtk TE ä . verhalten. Nach er- 
serkraftwerke, die - Strom Ip ey ENTE, folgter Kurzschluß- 
nicht kurzschlußfort- — g Au -~  fortschaltung sind die 
geschaltet werden, zu ua — \ Generatoren der Was- 
erkennen. Die Span- FM CHQUW serkraftwerke asyn- 
nung steigt langsam 7 EEE FREE chron. Durch die beim 
an, sie ist jedoch, wie ; Wiedereinschalten 

das Oszillogramm auftretenden Aus- 
zeigt, nicht in der tg Dauer des Kurzschlusses ty spannungslose Pausenzeit gleichströme löste der 
Lage, den Lichtbogen Kuppelschalter mit 


aufrecht zu erhalten. 
Die verkettete Span- 
nung der beiden Leiter, zwischen denen ein Kurzschluß 
eingeleitet wurde, ging ungefähr auf die Hälfte ihres 
Wertes zurück. 


b. Beobachtungen bei verschiedenen Stromabnehmern 


Die Versuche bei der Inbetriebnahme gaben gleich- 
zeitig die Möglichkeit, das Verhalten der Abnehmer wäh- 
rend der Kurzschlußfortschaltung zu studieren. Hierdurch 
konnte man sich schon von vornherein überzeugen, daß 
durch die Kurzschlußfortschaltung beim Verbraucher 
keine Betriebsunterbrechung auftrat, oder daß durch ge- 
ringfügige Änderung an der Schutzeinrichtung ebenfalls 
der Betrieb ungehindert weitergeführt werden kann. Die 
Glühlampen im Netz gingen bei den einzelnen Versuchen 
aus und schnell wieder an; ihre Lichtabgabe sank in der 
kurzen Zeit der Stromlosigkeit von 0,3s bis auf Null 
herab. Es wurde jedoch lediglich das Verhalten von 220 V- 
Lampen mit Leistungen von 60 bis 100 W beobachtet. Bei 
Lampen höherer Leistung und entsprechend dickeren Glüh- 
fäden ist zu erwarten, daß infolge der größeren Wärme- 
trägheit des Leuchtsystems die Lichtabgabe während der 
Dauer der Stromlosigkeit nicht bis auf den Nullpunkt ab- 
sinkt. Die kurzzeitigen Lichtschwankungen sind prak- 
tisch jedoch vollkommen belanglos. 

Noch mehr als das Verhalten der Glühlampen inter- 
essiert das Verhalten umlaufender Maschinen. Bei jedem 
der durchgeführten Versuche lösten in einer Glasfabrik 
die Asynchronmotoren aus. Es wurde festgestellt, daß 
die Schutzschalter dieser Motoren mit unverzögerter Null- 
spannungsauslösung versehen waren. Derartige Betriebs- 
unterbrechungen lassen sich durch Einbau einer Verzöge- 
rungseinrichtung oder durch gänzlichen Verzicht auf die 
Nullspannungsauslöser vermeiden. Von anderer Seite 
gingen keine Beschwerden über den Ausfall von Asyn- 
chronmotoren ein. 

Ferner konnte das Verhalten eines Einankerumfor- 
mers von 250kW, der allein ohne Batterie auf das Netz 
arbeitet, beobachtet werden. Der Ölschalter des Um- 
formertransformators löste bei einigen Schaltversuchen 
aus, obwohl die Maschine gleichstromseitig nur schwach 
belastet war; bei anderen Versuchen erfolgte keine Aus- 
lösung. Die Abschaltung wurde durch die hochspannungs- 
seitig eingebauten und empfindlich eingestellten abhän- 
gigen Überstromzeitrelais beim Wiedererscheinen der 
Spannung bewirkt. Rückstromauslösung besitzt der Um- 
former nicht. Im vorliegenden Fall braucht diesem Ver- 
halten des Umformers keine besondere Beachtung bei- 
gelegt zu werden, da es sich nur noch um ein kleines 
Gleichstromgebiet von untergeordneter Bedeutung han- 
delt, welches in Kürze auf Drehstrom umgestellt sein 
wird. 

Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen können ohne 
Änderung im Betrieb bleiben. Bei den Versuchen zündeten 
die angeschlossenen Gleichrichter sofort wieder. 


Bild 4. Oszillogramm der Kurzschlußfortschaltung eines zweipoligen Kurzschlusses. 


dem 15 kV-Netz 
(Bild 1) in der Ein- 
speisestation aus. Da es sich hier um eine Anlage mit 
alten Ölschaltern und Primärauslösern handelt, war die 
Auslösung darauf zurückzuführen, daß die Zeitelemente 
dieser Auslöser nicht mehr einwandfrei einklinkten und 
dadurch bei der Wiederkehr der Spannung eine unver- 
zögerte Auslösung auftrat. Da die Wasserkraftgenera- 
toren über mehrere in Reihe liegende Umspanner und be- 
trächtliche Leitungswiderstände mit dem 30 kV-Netz zu- 
sammenhängen, ist nach den Erfahrungen anderer Werke 
anzunehmen, daß sie sich bei einer spannungsfreien Pau- 
senzeit von 0,3 s bei richtiger Relaisstellung wieder fangen. 


d. Verhalten des Selektivschutzes während der 
Kurzschlußfortschaltung 


Bei dem Einbau der Kurzschlußfortschaltung wurden 
an dem vorhandenen Selektivschutz keine Änderungen vor- 
genommen. Das Verhalten der Relais während der Kurz- 
schlußfortschaltversuche gab zu keinen Bedenken Anlaß. 
Das ungestörte Arbeiten des Selektivschutzes bei dem 
gleichzeitigen Ansprechen der Kurzschlußfortschaltung 
wurde durch sein Verhalten im späteren Betrieb bestätigt. 
Konnte durch die Kurzschlußfortschaltung der Fehler 
nicht beseitigt werden, so löste ordnungsgemäß der Selek- 
tivschutz aus, womit bewiesen ist, daß ein Verzicht auf 
die Netzschutzeinrichtung nicht möglich ist, da nach wie 
vor die nicht in Form von Lichtbogenkurzschlüssen auf- 
tretenden Dauerkurzschlüsse selektiv erfaßt werden 
müssen. 


5. Betriebserfahrungen mit der Kurzschlußfortschalt- 
Einrichtung 


Nach den Versuchen bei der Inbetriebnahme wurde die 
Kurzschlußfortschalt-Einrichtung im Juni 1939 endgültig 
dem Betrieb übergeben. In der Zeit bis zum Jahresende 
waren 16 Kurzschlußfortschaltungen zu verzeichnen, da- 
von 14 während Gewittern über dem Südgebiet. Schäden 
sind während dieser Zeit im Betrieb nicht aufgetreten. 
Bei einem Überschlag an den Einführungsisolatoren einer 
Transformatorenstation sprachen die Anregerelais nicht 
an, weil der eingestellte Stromwert infolge der großen 
Entfernung der Störungsstelle vom Kraftwerk nicht mehr 
ganz erreicht wurde. Hier hat der Selektivschutz den in 
Mitleidenschaft gezogenen Streckenabschnitt abgeschaltet. 
Nennenswerter Schaden trat nicht ein, so daß die Strecke 
nach 3 min wieder zugeschaltet werden konnte. Der An- 
sprechstrom wurde daraufhin, wie schon angegeben, auf 
den doppelten Betriebsstrom herabgesetzt. 

Ein weiteres Ansprechen der Kurzschlußfortschaltung 
war auf einen Transformatorenschaden in einer Abnehmer- 
anlage zurückzuführen. Durch Wicklungsbeschädigung 
trat in einem 250kVA-Umspanner ein Überschlag unter 
dem Deckel auf, der zum Ansprechen des dem Trans- 
formator vorgeschalteten Ölschalters führte. Hierbei ent- 
stand zwischen den Primärauslösern durch die austreten- 
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den Schaltgase ein Lichtbogenüberschlag, der durch das 
richtige Arbeiten der Kurzschlußfortschaltung zum Er- 
löschen gebracht wurde. Stromausfälle entstanden bei die- 
ser Störung nicht. ; 


Bei einem weiteren, infolge Blitzschlages eingeleiteten 
Überschlag an den Einführungsisolatoren einer Trans- 
formatorenstation sprach zunächst die Kurzschlußfort- 
schalt-Einrichtung an, sodann löste auch noch die Strecke 
beiderseits durch den Selektivschutz aus. Da es sich nach 
den örtlichen Beobachtungen um ein ganz besonders 
schweres Gewitter gehandelt hat, ist anzunehmen, daß 
dem ersten Blitzschlag sofort ein zweiter folgte, der einen 
neuen Kurzschluß auf der Strecke einleitete; oder es hat 
sich um eine Mehrfach-Blitzentladung gehandelt. Da das 
Blockierungsrelais noch nicht wieder zurückgestellt war, 
konnte die Kurzschlußfortschaltung noch nicht wieder ar- 
beiten. In diesem Falle hätte vielleicht eine zweimalige 
Wiedereinschaltung Erfolg gehabt. Die Schäden waren 
auch in diesem Falle so geringfügig, daß der Betrieb nach 
3 min weitergehen konnte und die nur leicht beschädigten 
Durchführungen bei passender Gelegenheit ausgewechselt 
wurden. 


Im August 1939 trat ein Fehler im Netz auf, der 
seinem Wesen nach von der Kurzschlußfortschaltung 
nicht behoben werden konnte. Während eines Gewitters 
brannten trotz Ansprechens der Kurzschlußfortschaltung 
drei Leitungsseile einer nur mit 16 mm? Cu belegten Ab- 
zweigleitung mitten im Spannfeld glatt ab. Die beider- 
seitigen Seilenden lagen in dem die Leitung an dieser 
Stelle kreuzenden Fluß. Es handelt sich hierbei an- 
scheinend um einen unmittelbaren Blitzschlag in die Lei- 
tung, so daß bei dem schwachen Querschnitt von nur 
3 X 16mm? Kupfer das Abschmelzen der Leiter vielleicht 
weniger eine Folge des Betriebsstromes als eine solche der 
Blitzeinwirkung war. 


Eine weitere Störung bedarf der Erwähnung, bei der 
die Kurzschlußfortschalt-Einrichtung sogar dem von ihr 
nicht geschützten nördlichen Teil des Versorgungsgebietes 
vom Nutzen war. Ende Dezember 1939 riß infolge Eis- 
last ein durch ein Sprengstück einige Zeit vorher be- 
schädigtes Leitungsseil einer Freileitungsstrecke im Süd- 
netz, so daß das Netz mit Erdschluß in Phase III fuhr. 
Noch bevor der Erdfehler eingegrenzt werden konnte, ge- 
sellte sich diesem Fehler ein zweiter Erdschluß, in diesem 
Fall über einen Lichtbogen, in Phase I im nördlichen Teil 
des Versorgungsgebietes hinzu. Unter der Einwirkung 
des jetzt fließenden Kurzschlußstromes sprach die Kurz- 
schlußfortschaltung an. Während der spannungsfreien 
Pausenzeit erlosch der Kurzschlußlichtbogen an der zwei- 
ten Störungsstelle in Phase I des Nordbezirks, so daß 
das Netz hierauf wieder mit Erdschluß in Phase III 
weiter betrieben werden konnte, bis die endgültige Ab- 
schaltung des Erdfehlers vorgenommen wurde. Auch 
hierbei blieben die Abnehmer von Stromunterbrechungen 
verschont. Die bis jetzt in der diesjährigen Gewitter- 
periode gesammelten Erfahrungen sind ebenso günstig 
wie im Vorjahr. 

Interessant ist noch die Feststellung, daß in der Zeit 
der sechs Betriebsmonate des vorigen Jahres im Nord- 
bezirk mit etwa gleicher Netzausdehnung insgesamt 
16 Streckenauslösungen durch Gewitterbeeinflussung zu 
verzeichnen waren. Hierbei sind wegen der durch die 
Distanzrelais gegebenen längeren Lichtbogendauer elf 
Leitungsschäden aufgetreten, deren Beseitigung jeweils 
mehrere Stunden dauernde Abschaltungen der betroffenen 
Leitungsstrecken erforderte. 


Beschwerden seitens der Abnehmer über Betriebs- 
unterbrechungen infolge der Auslösung von Motoren beim 
Ansprechen der Kurzschlußfortschaltung sind in der zu- 
rückliegenden Zeit nicht eingegangen. Die Einrichtung 


bleibt in der bestehenden Ausführung nunmehr endgültig 
im Betrieb. 
Zusammenfassung 


Zur Beseitigung von Lichtbogenkurzschlüssen in 
einem 30 kV-Netz wurde eine Kurzschlußfortschalt-Ein- 
richtung eingebaut. Hierzu wurde ein Druckgasschalter 
mit geringen Abänderungen und einer entsprechenden 
Relaisausrüstung benutzt. Dieser Schalter unterbricht 
kurzzeitig die Einspeisung bei einem Kurzschluß. Hier- 
durch wird der Lichtbogen zum Erlöschen gebracht. 
Handelt es sich um einen Dauerkurzschluß, der von der 
Kurzschlußfortschaltung nicht erfaßt werden kann, so 
erfolgt die Abschaltung selektiv durch die mit Distanz- 
schutz ausgerüsteten Leistungsschalter. Bei der Inbetrieb- 
nahme konnte durch künstlich eingeleitete Kurzschlüsse 
das einwandfreie Arbeiten der Einrichtung geprüft werden. 
Gleichzeitig wurde festgestellt, daß die Abnehmer, insbe- 
sondere die drehstromseitig versorgten Kraftverbraucher, 
nicht gestört werden, wenn auf die Verwendung unver- 
zögerter Spannungsrückgangsauslöser verzichtet wird. 

Die Betriebserfahrungen von der Inbetriebnahme im 
Juni 1939 bis zum Jahresende haben die Erwartungen, die 
man in die Kurzschlußfortschaltung gesetzt hat, erfüllt. 
Insgesamt wurden 16 Kurzschlußfortschaltungen durch- 
geführt, ohne daß der Betrieb gestört wurde oder Schäden 
aufgetreten sind. In derselben Zeit wurden in einem nicht 
kurzschlußfortgeschalteten Netzteil mit etwa gleicher 
Ausdehnung 16 Streckenauslösungen verzeichnet. Hierbei 
sind 11 Leitungsschäden aufgetreten, deren Beseitigung 
jeweils mehrere Stunden dauernde Abschaltungen der 
betreffenden Leitungsstrecken erforderte. 


Die Widerstandsschweißmaschine als Hochieistungs- 


Werkzeugmaschine 
DK 621.791.736 


Die Geräte der elektrischen Schweißung haben sich teils 
mehr nach der elektrotechnischen Seite, so die Schweißumformer 
und Gleichrichter und die Automaten für die Lichtbogen- 
schweißung teils mehr nach der maschinentechnischen Seite 
entwickelt; dies gilt insbesondere für die Widerstandsschweiß- 
maschinen!). Zwar gibt es auch hier außerordentlich interessante 
elektrische Einzelheiten, wie die genaue Zeit- und Strom- 
gabe mit Relais- und Röhrensteuerungen, aber die Haupt- 
entwicklungsrichtung der Widerstandsschweißtechnik zu ver- 
mehrter Mengenleistung bei erhöhter Genauigkeit trotz un- 
gelernter Bedienung hat diese Maschinen immer mehr zu Werk- 
zeugmaschinen werden lassen. 

Bei Punkt- und Nahtschweißmaschinen ist haupt- 
sächlich die Mengenleistung gefördert worden. Hierbei wird der 
Kontakt- und Stauchdruck der meist an Hebeln sitzenden 
Elektroden durch Getriebe mechanisch gesteuert (Stepp- 
bewegung bei Punktelektroden, Pilgerschritt bei Rollen- 
elektroden u.&.). Auch hydraulische oder druckluftbetätigte 
Arbeitskolben kommen für diese Druckerzeugung in Betracht. 
Für gleichzeitige Schweißung mehrerer Punkte wird die Buckel- 
schweißung mit besonderer Elektrodenführung, in einigen Fällen 
werden sogar auf Revolverköpfen angebrachte Unterelektroden 
angewendet, eine weitgehende Ähnlichkeit mit anderen Werk- 
zeugmaschinen. Am meisten aber sind die Stumpfschweiß- 
maschinen nach Gesichtspunkten des Maschinenbaues ent- 
wickelt. Hier sind besonders die Beherrschung hoher Kontakt- 
und Stauchdrücke bis zu 50 t und mehr, die Ausbildung der 
Elektroden als Spannbacken für verschiedene Formen der 
Schweißstücke und die Maßhaltigkeit der zusammen- 
geschweißten Teile Forderungen für die konstruktive Ge- 
staltung, die sich durchaus an die bewährten Elemente des 
Baues von Hochleistungswerkzeugmaschinen anlehnt. Im 
einzelnen wird das Wesen der auf Mengen- und Genauigkeits- 
leistung durchgebildeten WiderstandsschweißBmaschine an 
Zeichnungen und Bildern klargemacht. Wu. 


1) O. Wundram, Werkstattstechnik 34 (1940) S. 26; 313 S., 11 B. 
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Das Übermikroskop mit elektrostatischen Linsen 


(Mitteilung aus dem Forschungs-Institut der AEG) 


Von Walter Henneberg, Berlin 


Übersicht. Infolge der Wellennatur des Lichtes ist dem 
Mikroskop eine nicht überschreitbare Grenze des Auflösungs- 


vermögens gesetzt. Die Verwendung der kürzerwelligen Rönt- 


genstrahlen zu Abbildungszwecken scheitert an dem Fehlen 


von Linsen für diese Strahlung. Einen erfolgreichen Weg zeigt - 


die Elektronenoptik, die bereits zu fünf „Übermikroskopen“ 
geführt hat: Dem Rastermikroskop, dem Schattenmikroskop, 
dem Feldemissionsmikroskop, dem Elektronenmikroskop mit 
elektromagnetischen oder magnetostatischen Linsen und dem 
mit elektrostatischen Linsen. Von letzterem soll wunsch- 
gemäß im folgenden Aufsatz berichtet werden. 


Einleitung 


Es ist hinlänglich bekannt, daß die geometrische Elek- 
tronenoptik in Analogie zur geometrischen Lichtoptik ent- 
wickelt wurde, und zwar auf Grund der von H. Busch 


B Anodenblende 

G  Gilühkathode 

L, Objektlinse 

L, Projektionslinse 
O Objekt 

S  Leuchtschirm 

W Wehneltzylinder 


Bild 1. Schema und Ausführung des elektrostatischen Übermikroskops. 


(Älteres Modell von 1939.) 


entdeckten Tatsache, daß rotationssymmetrische elektro- 
magnetische Felder auf Elektronen die gleiche Wirkung 
ausüben wie Glaslinsen auf Licht [1]. Damit war im Prin- 
zip die Grundlage zur Verwirklichung eines alten Wunsch- 
gedankens der Optiker, zum Überschreiten der durch die 
Wellenlänge des Lichtes bedingten Grenze des Auflösungs- 
vermögens des Lichtmikroskops durch Schaffung eines 
Übermikroskops gegeben [2]; denn die Wellenlänge von 


*) Die Zahlen in eckigen Klammern [ ] beziehen sich auf das Schrift- 


tumsverzeichnis am Schluß der Arbeit. 


DK 621.385.833 
Elektronen, die eine Potentialdifferenz von U V durch- 


laufen haben, ist nach der Formel A = 12,3. 10®/VU cm 
um mehrere Zehnerpotenzen kleiner als die des sichtbaren 


.oder ultravioletten Lichtes. Wie sehr das Problem, das ziem- 


lich „grobe“ sichtbare Licht für Feinstrukturuntersuchun- 
gen durch feinere Hilfsmittel zu ersetzen, schon vor der 
und zu der Zeit von Busch die Wissenschaft beschäftigte, 
zeigt einmal die Äußerung von Laue [3], daß Röntgen- 
strahlen sich in Ermangelung von Linsen nicht verwenden 
lassen, außerdem ein gerade noch in Unkenntnis der 
Existenz von Elektronenlinsen gemachter Vorschlag von 
Stintzing [4]. Danach sollte zur Überschreitung des 
Auflösungsvermögens des Lichtmikroskops der zu unter- 
suchende Gegenstand mit einer äußerst feinen Elektronen- 
sonde punktweise abgetastet und auf diese Weise seine 
Struktur ermittelt werden. 
Heute sind solche Anordnungen 
unter dem Namen Rastermikro- 
skop bekannt geworden [5]. 


War somit schon der Ver- 
such unmittelbar angeregt, 
durch den Bau eines Elek- 
tronenmikroskops zum vÜber- 
mikroskop zu gelangen, so 
zeigte die Entwicklung doch, 
daß zahlreiche experimentelle 
und gedankliche Schwierigkei- 
ten zu überwinden waren. Es 
w soll hier zur Ergänzung frühe- 
- rer Arbeiten [6] über den Auf- 
SER, bau des elektrostatischen Über- 
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stellte, aufbauend auf der mehr- 
jährigen Entwicklung elektri- 
scher Linsen im Forschungs- 
institut der AEG, Mahl her, 
nachdem er, zum Teil gemein- 
sam mit Boersch, die ge- 
eigneten Hochspannungslinsen 
entwickelt hatte [7]. Die bei 
dem technischen Gerät be- 
nutzten Schleusen beschrieben 
Brüche und Gölz [8]. 


Beschreibung des elektrostati- 
schen Übermikroskops 


a) Aufbau und Aus- 
führung 


Bild 1 zeigt einen schema- 
tischen Schnitt und die Ansicht 
eines elektrostatischen Über- 
mikroskops. Das Schema läßt 
sogleich die Analogie mit dem Lichtmikroskop er- 
kennen. Die das Objekt O „beleuchtenden“ Elektronen, 
die von einer Anodenblende B beschleunigt werden, ent- 
stammen einer Glühkathode G, die von einem Wehnelt- 
zylinder W umgeben ist. Die Objektlinse L, entwirft ein 
vergrößertes Elektronenbild, das durch die Projektions- 
linse L, abermals vergrößert auf einen Leuchtschirm S 
abgebildet wird, wo es beobachtet oder nach Entfernung 
des Schirmes unmittelbar photographiert werden kann. 
Mit dieser schematischen Ähnlichkeit erschöpfen sich aber 
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zunächst die Vergleiche von Elektronen- und Licht- 
mikroskop. 

Da der Elektronenstrahlengang im Hochvakuum ver- 
laufen muß, ist der Einschluß aller Teile in ein Vakuum- 
gefäß erforderlich, das in der Ansicht von Bild 1 erkenn- 
bar ist. In dieses Vakuumgefäß werden das Objekt und 
die Photoplatten durch je eine Schleuse hinein- und her- 


ausgebracht. 


b) Die Objektschleuse 


In Bild 2 ist eine Objektschleuse schematisch und in 
Ansicht dargestellt. Das Objekt ist in einem in der Achse 
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Bild 2. Schema und Ausführung der Objektschleuse des Übermikroskops. 
Erläuterungen im Text. 


des Mikroskops befindlichen Objekthalter H angebracht 
(Bild 2a). Die Bewegung der Tür T, gegen die Schleusen- 
kammer K schwenkt gleichzeitig über zwei Schubstangen S 
den Greifer G mit dem Halter H in die Kammer K, die 
nun mit Luft gefüllt werden kann (Bild 2b). Nach Öffnen 
der Tür T, kann der Greifer mit dem Halter heraus- 
genommen und das Objekt ausgewechselt werden 


(Bild 2c). Wesentlich an dieser Schleuse ist die Einfach- 
heit der Bedienung, die hohe Betriebssicherheit und das 
Fehlen jeglicher dem Vakuum unzuträglichen Fettschliffe. 


c) Die Plattenschleuse 


Bild 3 gibt eine Plattenschleuse schematisch und im 
Modell wieder. Die unterste der in einer Vorratskassette K 
durch die Tür T eingebrachten 24 Platten wird durch den 
Greifer ( auf den Tisch / unter den waagerecht liegenden 
Schirm S gezogen. Alsdann wird der Schirm gehoben, 
so daß die Aufnahme vorgenommen werden kann. Nach- 


dem der Schirm wieder herabgefallen ist, neigt sich der 
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Bild 3a. Schema der Plattenschleuse. 


monr 


Bild 3b. Bewegungsmechanismus der Plattenschleuse mit ein- 
geschobener Kassette. Leuchtschirm zum Teil hochgeklappt. 


Bild 3. Plattenschleuse des Übermikroskops. 


Tisch Z, und die belichtete Platte gleitet durch die 
Klappe D, in das Zwischenvakuum ZV, das sie nach er- 
folgtem Lufteinlaß durch die Klappe D, verläßt. Alle 
diese Vorgänge, die sich in der beschriebenen Reihenfolge 
für eine Platte nach der anderen wiederholen, werden in 
der Praxis durch die einmalige Umdrehung eines einzigen 
Handrades ausgelöst. 


d. Linsensystem und Spannungsanschluß 
des üÜbermikroskops 


Mit dem Lichtmikroskop hat das elektrostatische Elek- 
tronenmikroskop indessen nicht nur den Strahlengang ge- 
meinsam, sondern auch die sehr bedeutsame Eigenschaft, 
daß seine Linsen leistungslos arbeiten. Natürlich tritt 
an die Stelle der endlichen Anzahl brechender Flächen 
zwischen Glas und Luft bzw. Immersionsflüssigkeit in 
der Optik nun die unendliche Zahl brechender Äquipoten- 
tialflächen des elektrischen Feldes der Linse. Das Mikro- 
skop nach Bild 1 bedarf zur Herstellung dieses Feldes nicht 
nur keiner Leistung, da ja kein Strom durch die Linsen- 
elektroden fließt, sondern nicht einmal einer besonderen 
Spannungsquelle. Durch geeignete Dimensionierung der 
Linsenelektroden, von denen je drei eine Einzellinse L, 
bzw. L, bilden, gelingt es nämlich, gerade dann eine be- 
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friedigende Abbildung zu erzielen, wenn die Mittelelek- 
trode an dem negativen Pol und die beiden Außenelek- 
troden an dem positiven Pol der zur Beschleunigung der 
Elektronen zwischen G und B dienenden Spannungsquelle 
liegen. Durch eine solche Schaltung wird außerdem ein be- 
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Bild 4. Schema und Ausführung der elektrostatischen Hochspannungs- 
linse (Projektionslinse). 


deutender Vorteil hinsichtlich der Spannungsquelle erzielt. 
Da nämlich [9] die Abbildungseigenschaften eines rein 
elektrischen Abbildungssystems unverändert bleiben, wenn 
alle Elektroden mit phasengleicher Wechselspannung be- 
trieben werden, wenn also die Spannungsverhältnisse an 
den Elektroden gleichbleiben, braucht die Betriebsspan- 
nung, die bei dem beschriebenen 
Gerät zwischen 50 und 60 kV liegt, 
nicht besonders geglättet zu sein. 
Die Spannungsanlage besteht hier 
lediglich aus einem Röntgentrans- 
formator mit einer Einweg-Gleich- 
richterröhre und einer kleinen Be- 
ruhigungskapazität. 


Prinzipiell besteht also die 
Möglichkeit, das Gerät mit einer 
beliebig schwankenden Gleichspan- 
nung zu betreiben, sofern nur für 
eine proportionale Zuführung aller 
Spannungen gesorgt wird. Wird 
dabei, um eine Einstellbarkeit der 
Linsenspannungen zu erhalten, ein 
ohmscher Spannungsteiler verwendet, der die Spannungs- 
quelle überbrückt und dem ein oder mehrere Linsenpoten- 
tiale entnommen werden, so ergibt sich eine bemerkens- 
werte Schwierigkeit: Es entstehen unscharfe Bilder da- 
durch, daß die zugeführten Spannungen nicht mehr phasen- 
gleich sind. Durch die Eigenkapazitäten der Elektroden 
entsteht nämlich ein frequenzabhängiger Wechselstrom- 
widerstand. Durch Parallelschalten geeignet bemessener 
Kapazitäten zu den Spannungsteilerelementen kann man 
aber nach einem Vorschlage von H. Mahl und H. W. 
Pieplow auch in diesem Falle einen frequenzunab- 
hängigen Spannungsteiler und damit phasengleiche Span- 
nungen an den Elektroden und scharfe Bilder erhalten. 


Bild 5. Objekt-Kippanord- 
nung für 
nahmen., 
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In konstruktiver Hinsicht ist dafür zu sorgen, daß die 
Linse die erforderliche Hochspannungsfestigkeit besitzt. 
Das geschieht durch geeignete Werkstoffauswahl [10] 
(Chrom-Nickel-Stahl), durch Hochglanzpolitur und durch 
günstige Form der Elektroden. In Bild 4 ist eine der Hoch- 
spannungslinsen im Schnitt und in Ansicht dargestellt. 
Die beiden Außenelektroden sind mit A, und A, bezeich- 
net; die Mittelelektrode M ist in einem Hartgummiring R 
befestigt. 


Anwendungen des elektrostatischen Übermikroskopes und 
Aufnahmebeispiele 


a. Dunkelfeldaufnahmen 


Das so ausgestattete Mikroskop erlaubt zahlreiche der 
Lichtoptik entlehnte Anwendungen. Dunkelfeldaufnahmen, 
bei denen also der direkte Strahl ausgeblendet und das 
Bild nur durch vom Objekt beeinflußte, gestreute Elek- 
tronen hergestellt wird, lassen sich wie in der Lichtoptik 
durch Einschalten einer Zentralblende in den das Objekt 
beleuchtenden oder den abbildenden Strahlengang oder 
durch schräge Beleuchtung des Objektes gewinnen. So 
wurde z.B. schon früher ein Gasatomstrahl elektronen- 
optisch nach der Dunkelfeldmethode abgebildet [11]. 


b. Stereoskopische Aufnahmen 


Einem dahingehenden Vorschlage der Lichtoptik ent- 
sprechend lassen sich auch stereoskopische Aufnahmen 
herstellen, indem das Objekt zweimal unter verschiedenen 
Winkeln aufgenommen wird. Dabei wird eine besondere 
Eigenschaft des Elektronenmikroskops ausgenutzt, näm- 


N -50 kV 


Bild 6a. 
ergibt das* Übersichtsbild, her- 
gestellt vom Querschnitt B.. 


Bild 6b. Linse Z, eingeschaltet 
ergibt das hochvergrößerte Bild, 
hergestellt vom Zwischenbild B,. 


Linse L, eingeschaltet 


Bild 6. Übermikroskop mit Projektions-Doppellinse. 


lich seine gegenüber dem Lichtmikroskop etwa um den 
Faktor 1000 größere Tiefenschärfe, die ohne besondere 
Hilfsmittel eine scharfe Abbildung auch gegen die Nor- 
male zur optischen Achse geneigter Objekte erlaubt [12]. 
Die Neigung des Objekts erfolgt nach Bild 5 in einfacher 
Weise unter Verwendung der zur Scharfeinstellung er- 
forderlichen senkrechten Objektverstellung. Außerhalb des 
Scharfstellungsbereiches befindet sich ein Anschlag A, 
gegen den der Objektträger T mit dem eigentlichen Objekt- 
halter H bewegt und dadurch geneigt werden kann. Es ist 
so möglich, erst eine Aufnahmereihe mit einer Durch- 
strahlungsrichtung und alsdann eine weitere Reihe mit 
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einer zweiten Richtung zu machen. Die Größe des Win- 
kels zwischen beiden läßt sich vorher durch Einstellung 
des Anschlagstiftes S regeln. 


c. Arbeitsweise der Doppelprojektions- 
optik und Bildbeispiele 


Der mit dem üÜbermikroskop praktisch arbeitende 
Biologe, Arzt, Mineraloge usw. hat zunächst den Wunsch, 
den Anschluß der gewonnenen hochvergrößerten Bilder 
an die ihm vom Licht- 
mikroskop her ver- 
trauten Bilder zu er- 
halten. Das vor der 
Projektionslinse (Lə in 
Bild 1) entstehende 
Zwischenbild kann ihm 
diesen Anschluß nicht 
vermitteln, da es eine 
zu geringe Vergröße- 
rung aufweist. Auch 
kann es von dem das 
Endbild betrachten- 
den Beobachter weder 
ohne weiteres gesehen 
noch mit der gewöhn- 
lichen Photographier- 
einrichtung aufgenom- 
men werden. Deshalb 
hat Mahl die Projek- 
tionslinse als Doppel- 
linse ausgebildet. Diese 
besteht aus einer lang- 
brennweitigen Hilfs- 
linse, die bei Aus- 
schaltung der anderen 
Linse unter Abbil- 
dung eines mittleren Querschnittes ein vÜbersichts- 
bild von 500- bis 1000facher Vergrößerung liefert (L, in 
Bild 6a), und der kurzbrennweitigen Linse entsprechend L, 
in Bild 1, die bei Ausschaltung der Hilfslinse das hochver- 
erößerte Endbild liefert (L, in Bild 6b). Die Brennweite 


Bild 7a. Übersichtsbild von der lang- 

brennweitigen Projektionslinse. Ver- 

größerung 1000 :1, aufgenommen bei 
500 : 1. 


Bild 7. 


Bild 8. Zinkoxyd-Rauch aus einem Lichtbogen. Vergrößerung 13000 :; 1. 


der Hilfslinse ist dabei so bemessen, daß die Einschnü- 
rungsstelle des Strahlenganges des Übersichtsbildes an 
der engsten Stelle der Linse L}, liegt. Ihr Arbeiten ist 
durch die beträchtliche, dem Elektronenmikroskop eigene 
Tiefenschärfe ermöglicht. Durch einfaches Einschalten 
des einen oder anderen Teiles der Doppellinse lassen sich 
also wahlweise Übersichts- und hochvergrößerte Bilder in 
der Endbildebene beobachten und photographieren, wofür 
Bild 7 ein Beispiel gibt. 
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Von den außerordentlich zahlreichen und interessan- 
ten Ergebnissen, die mit dem elektrostatischen Über- 
mikroskop erzielt wurden, sei zum Schluß in Bild 8 eine 
Aufnahme von Zinkoxydrauch wiedergegeben, die von 
5000facher elektronenoptischer Vergrößerung auf das ins- 
gesamt 13000fache lichtoptisch nachvergrößert wurde. 
Bemerkenswert für die Struktur des Rauches sind die 
wirr aneinander grenzenden stachligen Gebilde, wie sie im 


Bilde erkennbar sind. \ 
d. Auflösungs- 


vermögen und 
Ausblick 


Das Auflösungs- 
vermögen des beschrie- 
benen elektrostati- 
schen Übermikroskops 
beträgt weniger als 
8 mu, ist also um den 
Faktor 20 bis 25 grö- 
Ber als das lichtoptisch 
erreichbare. Bedenkt 
man, daß man mit un- 
verhältnismäßig höhe- 
rem Aufwand kaum 
ein dreimal so hohes 
Auflösungsvermögen 
(3 mu) erreicht hat 
[13], während nach 
der Abbeschen Formel 
für das Lichtmikro- 
skop bei Verwendung 
von 50 kV-Elektronen 
das Elektronenmikro- 
skop prinzipiell einer 
um vier Zehnerpoten- 
zen höheren Auf- 
lösung fähig sein sollte, so erkennt man, daß trotz aller 
erreichten Fortschritte die Hauptarbeit auf dem Gebiet 
des Elektronenmikroskops noch geleistet werden muß und 
daß die Entwicklung erst am Anfang eines, vielleicht eine 
ganz neue Welt erschließenden Weges steht. 


Bild 7b. Hochvergrößerte Aufnahme der 

im Bild 7a bezeichneten Stelle mit der 

kurzbrennweitigen Projektionslinse. Ver- 

größerung 10000 :1, aufgenommen bei 
5000 : 1. 


Zusammenfassung 


Es wird ein elektrostatisches Übermikroskop be- 
schrieben, das mit zwei in zwei Vergrößerungsstufen 
arbeitenden elektrischen Einzellinsen ausgestattet ist. 
Diese bestehen aus je drei blendenförmigen Elektroden, 
von denen die beiden äußeren geerdet sind, während die 
mittlere an dem negativen Hochspannungspotential der 
Kathode liegt. Einfache und weitgehend selbsttätig 
arbeitende Schleusen für Objekt und Photoplatten er- 
gänzen den Aufbau zu einem leicht bedienbaren Gerät. 
Eine ebenfalls als Einzellinse ausgebildete Hilfslinse er- 
laubt durch einfaches Umschalten photographierbare 
Übersichtsbilder herzustellen. Die Möglichkeiten von 
Dunkelfeld- und Stereobildaufnahmen ergänzen die 
Arbeitsweise des Mikroskops, dessen Anwendungsgebiete 
an einigen Bildbeispielen erläutert werden. 


Aus dem Schrifttum 


[1] Vgl. W. Henneberg ETZ 56 (1935) S. 853. 

[2] H. Johannson, Ann. Phys., Lpz., 18 (1933) S. 403. 

[3] M. v. Laue, Naturwiss. 8 (1920) S. 968. 

[4] H. Stintzing, DRP 485 155 (1927/29). Vgl. auch E. H. Synge, 
Phil. Mag. 6 (1928) S. 356. 

[5] Vgl. M. Knoll, Beiträge zur Elektronenoptik. Herausgeg. von H. 
Busch u. E. Brüche, Leipzig 1937, S. 141/142. M. v. Ardenne, 
Z. Phys. 109 (1938) S. 553. 

[6] H. O. Müller, ETZ 59 (1938) S. 1189. 

[7] H. Mahl, Naturwiss. 27 (1939) S. 417; Z. techn. Physik 20 (1939) 
S. 316. H. Boersch, Z. techn. Physik 20 (1939) S. 346. 

[8] Hierüber und über weitere Einzelheiten und Ergebnisse berichtet das 
Sonderheft ‚‚Übermikroskop‘“ des Jahrbuchs der AEG-Forschung 7 
(1940) S. 1/90. 

[9] H. Johannson u. O. Scherzer, Z. Phys. 80 (1933) S. 183. 

[10] Vgl. Fußnote 8, S. 57/59. 

[11] H. Boersch, Z. Phys. 107 (1937) S. 493. 

[12] Vgl. Fußnote 8, S. 53/54. 

[13] M. v. Ardenne, Z. Phys. 115 (1940) S. 339. 


22. August 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 34 


777 


Graphische Ermittlung der Leiterquerschnitte von Drehstromleitungen 
für gegebenen relativen Spannungsunterschied 


Von Heinrich Kafka VDE, Ladowitz bei Dux (Sudetengau) 


Übersicht. Im folgenden wird ein einfaches graphi- 
sches Verfahren für die Ermittlung der Leiterquerschnitte 
von Drehstromleitungen für den Fall abgeleitet, daß der rela- 
tive Spannungsunterschied u, = Tio Ui gegeben ist. 

2 


Ableitung der Grundgleichungen 


In Bild 1 ist die Ersatzschaltung für eine Phase einer 
Drehstromleitung mit dem Scheinwiderstand 3 =r +jwL 
gezeichnet, die an ihrem Ende mit dem Scheinwiderstand 

k 
32=Z,9(3,)') belastet ist. Der Zusammenhang dieses 
Scheinwiderstandes mit der Scheinleistung Nə, je Phase 


( = 3 Na seca.) am Leitungsende, kurz der sekundären 
Scheinleistung, ist durch die Gleichung 


U? U? N 
Niger er i 
a a 


bestimmt. Diese Gleichung zerfällt in das Gleichungspaar 


| U? 
[R2] = Nes = -zs 


p (Nə) = q2 = — ẹ (32). 


Das Argument $ (N,,) des Vektors der sekundären Schein- 
leistung bestimmt den sekundären Phasenwinkel g, Aus 
dem vorstehenden Gleichungspaar ergeben sich umgekehrt 
bei gegebenen Werten von U, (Betrag der sekundären 
Phasenspannung), Na, (Betrag der sekundären Schein- 
leistung je Phase) und +, die Bestimmungsgrößen des 
Scheinwiderstandes 32: 
U; 


Z2 = Na,’ p (32) = — g2. (1) 


u, u 23 


Bild 1. Einphasige Ersatzschal- 
tung der Drehstromleitung. 


Bild 2. Widerstands- bzw. 
Spannungsdreieck. 


Nach Bild 1 gilt für das Spannungsverhältnis die Be- 
ziehung 


U _3+ 3 
3 (2) 


u, 
deren geometrische Bedeutung aus Bild 2 zu entnehmen 
ist; in dieser Abbildung ist 


ON=3,11=3,01I=-3,+43=3.- 


1) Dem ebenen Dreher 9 (3,) (sprich „@ (3,) links“) entspricht in 


der komplexen Darstellung das Symbol e) + (3), Siehe auch H. Kafka. 
Leitwertdiagramme für Kupplungsleitungen bei Vernachlässigung der Kapa- 
zität. ETZ 61 (1940) H. 28, S. 653/58. 


DK 621.315.1.025.3.001.24 
Nach Gl. (2) ist das Spannungsverhältnis U,/U, durch das 


Verhältnis der Vektoren OI und OII bestimmt: 


uoi. 
u on 
U, OI 
—l =- ZU, UW)= (OND. 
U, OTI ZU, UW <J 
Für den relativen Spannungsunterschied gilt daher die 
Beziehung 
Uu = Uı Ur = 0I— ON (3) 
U, O II 
Der relative Leistungsverlust ist durch die Gleichung 
_ Niıw—Nzw _ Now 7 
Ny = N, w i E Nw ( ) 


bestimmt, wobei N „ „ die Verlustwirkleistung der Leitung 
je Phase darstellt. Wenn wir in dieser Gleichung 
Now = Pr und N,w = I? R, setzen, so ergibt sich die 
einfache Beziehung 
r _ w-vl. 
u w (ID i 
dabei sind die Größen w die jeweiligen Wirkkomponenten. 


Der relative Leistungsverlust kann daher auch aus 
Bild 2 entnommen werden. 


(4a) 


Einführung bezogener Größen 


Die vorstehend abgeleiteten Beziehungen für den 
relativen Spannungsunterschied u, und den relativen 
Leistungsverlust n, bleiben unverändert, wenn die Seiten 
des Dreieckes OIII durch die Leitungslänge l in km 
dividiert werden. Es ergibt sich dann das in Bild 3 ge- 
zeichnete Dreieck 021, wobei 


02-3 - 0, 
Ze | (5) 
21 = b e, 


l 


Die Größe }? stellt den Scheinwiderstand einer Phase der 
Drehstromleitung für 1 km dar. 

Bild 3 bildet die Grundlage für die graphische Er- 
mittlung der Leiterquerschnitte von Drehstromleitungen 
für einen gegebenen Wert u, des relativen Spannungs- 
unterschiedes. Zu diesem Zweck ist zunächst der Vektor 


02 — 3./l in dem gleichen Maßstab aufzutragen, der für 
die später behandelte 3°-Kurve gewählt wurde. Bei ge- 


gebenem relativen Spannungsunterschied muß der Punkt 7 


auf einem Kreis K (31) mit dem Mittelpunkt O und dem 
Halbmesser 

R (31) = (0 + uu) 02 (5) 
liegen. Dieser Kreis stellt also mit anderen Worten einen 
geometrischen Ort für den Punkt 1 dar. 


Ein zweiter geometrischer Ort ist durch die Kurve 
bestimmt, die der Endpunkt 1 des Vektors 


| 21=3’=r’ +jwL? r 
bei veränderlichem Leiterquerschnitt q beschreibt. Dabei 
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ist zu beachten, daß der Selbstinduktionskoeffizient je 
km L° einer Phase außer vom Leiterdurchmesser auch 
von der Entfernung b der Leiter abhängt, die ihrerseits 
durch die in Betracht kommende Übertragungsnennspan- 
nung bestimmt ist. In 
Bild 4 ist als Beispiel der 
Zusammenhang zwischen 
3° und q für eine Leiter- 
entfernung b = 100 cm 
dargestellt, wobei die 
Werte von 7 und w L° 


13:) 


Q/im 


+ò 0 


Bild 3. Auf 1 km Lei- 
tangslänge bezogenes 
Dreieck. 


Bild 4. Zusammenhang zwischen Schein- 
widerstand 3° und Leiterquerschnitt g für 
die Leiterentfernung b = 100 em. 


für die Normalquerschnitte einer Aufstellung?) entnom- 
men wurden. Die 3°-Kurve ist mit den zugehörigen Wer- 
ten der Normalquerschnitte Qnorm. Zu beziffern. 


Graphische Ermittlung des Leiterquerschnittes 


Bei der Ermittlung des gesuchten Leiterquerschnittes 
geht man zweckmäßig so vor, daß man die 3°-Kurve für 
die in Betracht kommende Leiterentfernung b auf Paus- 
papier zeichnet und ihren Bezugspunkt O, mit dem End- 


punkt 2 des Vektors O2= 3,/l (Einheit Q/km) zur 
Deckung bringt. Dieser Vektor ist, wie bereits bemerkt, 
in dem für die 3°-Kurve gewählten Maßstab aufzutragen. 
Der Schnittpunkt der 3°-Kurve mit dem Kreis K (3}) 
[s. Gl. (6)] würde den Leiterquerschnitt bestimmen, der 
genau dem gegebenen relativen Spannungsunterschied 
entspricht. Im allgemeinen wird man für die praktische 


- 23) Z.B. E.v.Rziha u. J. Seidener, Starkstromtechnik. Taschen- 
buch für Elektrotechniker. 5. Aufl., S. 658. 


Ausführung der Leitung den Normalquerschnitt wählen, 
der dem genannten Schnittpunkt am nächsten liegt. Der 
gewählte Punkt der 3°-Kurve bestimmt den Punkt 1 in 
Bild 3 und damit den tatsächlichen relativen Spannungs- 
unterschied 


01-02 
Ë O2 
bzw. den tatsächlichen relativen Leistungsverlust 
— W) — w (?) 


Man kann auch ohne Pauspapier auskommen, indem 
man in Bild 4 von dem Bezugspunkt O, der 3°-Kurve den 


Vektor — 23% (nach unten) aufträgt. Man setzt dann die 


Drehspitze eines auf den Halbmesser R (3}) eingestellten 
Zirkels in den Endpunkt des genannten Vektors und mar- 
kiert mit dem anderen Zirkelende den Schnittpunkt mit 
der 3#°-Kurve. Der diesem Schnittpunkt am nächsten 
liegende Normalquerschnitt der Kurvenbezifferung be- 
stimmt den gesuchten Leiterquerschnitt?). 


Zusammenfassung 


Das beschriebene graphische Verfahren für die Er- 
mittlung der Leiterquerschnitte von Drehstromleitungen 
bei gegebenem relativem Spannungsunterschied u, ist 
wesentlich einfacher und übersichtlicher als das bisher 
übliche, bei dem aus dem wirksamen Querschnitt mit 
Hilfe von Kurvenscharen der tatsächliche Querschnitt er- 
mittelt wird. Bei diesem Verfahren benötigt man für jede 
in Betracht kommende Leiterentfernung b eine Kurven- 
schar für verschiedene Werte des sekundären Leistungs- 
faktors cos $,, deren Ermittlung ziemlich umständlich ist. 
Bei dem hier beschriebenen Verfahren ist dagegen für 
jeden Wert von b nur die zugehörige 3°-Kurve zu er- 
mitteln. Ein weiterer Vorteil des neuen Verfahrens be- 
steht darin, daß aus der Konstruktion für die Ermittlung 
des Leiterquerschnittes auch der relative Leistungsver- 
lust n, unmittelbar entnommen werden kann’). 


3) Diese Konstruktion wurde von Flegler angegeben. 

4) Bezüglich des Zusammenhanges zwischen den Grüßen u und Ay 
sei auch auf die Arbeit des Verfassers: Relative Spannungs- und Leistungs- 
verluste bei Freileitungen und ihr Zusammenhang mit der übertragenen 
Wirkleistung, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 53 (1935) 8. 397, verwiesen. 


Über Drehstrom-Zwelschichtwicklungen 


Man sollte meinen, daß hierüber wenig Neues gebracht 
werden könnte, und die nachstehenden Ausführungen erheben 
auch keinen Anspruch auf Neuheit. Immerhin scheint das, 
worüber hier berichtet werden soll, nicht 
allgemein bekannt zu sein, und sogar in 


DK 621.313.3.045.53 
man bei Nut /2 beginnen und gelangt nach einem Umlauf 
nach Nut 11, die links von 12 liegt. Zweig list also rechtsgängig 
und Zweig 2 linksgängig. 


den Büchern über Ankerwicklungen von 159 260 3 7n verrVZweug! 
Arnold oder Richter ist hierüber nichts Reihenschaltung | 13 17 21 16 20.3 15 79 29 14 18 2 Zwerg? 

zu finden. Es handelt sich darum, daß RER 14 1019 R l 1 10 10 VDiferenzspamung 
die beiden Zweige, aus denen jeder 

Strang (Phase) einer Drehstrom-Zwei- Zweig? Zweig ! 

schichtwicklung besteht, aus einem be- i 

stimmten Grunde gegenläufig sein soll- ISIS x or 


ten. Zur Erläuterung dieser Aussage 
diene Bild 1. Es stellt den einen Strang 
einer vierpoligen Zweischichtwicklung 1 I 
dar, die, wie meist üblich, als Wellen- | 
wicklung ausgeführt ist. Die beiden \ 
Zweige, aus denen der Strang besteht, 
sind durch die verschiedene Strichart 
unterschieden: der Zweig 1 ist ausge- 
zogen, der Zweig 2 gestrichelt. Bei Nut 7 
‚sei der Anfang des ersten Zweiges. Nach A, 
cinem Umlauf in der Richtung von links 


nach rechts gelangt man nach Nut 2, die en 
rechts von Nut Z licgt. Will man den Aalen 3 T 


Zweig 2 im gleichen Sinne, d.h. von 
links nach rechts durchlaufen, so muß 


l | rad ad 
< 
WN S 7S 
LS NNN P 
NNN LS 
a NNN Ij 
l © IX, X 
A b | , 15 

260 3711 y 8 12N Zweig! 
ver 2779 e 6 10N Zweig? 
222 000 2 2 2 Vliferenzspannung 


Bild 1. Strang einer vierpoligen Drehstrom-Zweischichtwicklung mit gegenläufigen Wicklungszweigen. 
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In Bild 2 ist eine Wicklung für die gleichen Verhältnisse 
mit dem Unterschied gezeichnet, daB beide Zweige linksgängig 
sind. Dies ist die in den meisten Lehrbüchern dargestellte Aus- 
führungsart von Zweischichtwicklungen, die aber gegenüber der 
Ausführung nach Bild 1 gewisse Nachteile hat. Um den Unter- 


957 062 793 
Reihenschalfung\ 13 17 21 8.20.29 15 19 23 
4 12 20 6142 ‚29 


12 8 4N Zweig 1 
1 8 2 N Zweig 2 
2 108 N Diferenzspannung 


Hieraus erkcnnt man sofort den Unterschied der beiden 
Wicklungsausführungen: Bild 2 ergibt größere Spannungs- 
differenzen innerhalb einer Nut, also höhere Beanspruchung der 
Isolation. In Bild 1 und 2 sind ferner unter den Schaltbildern 
die Spannungen und Spannungedifferenzen für Parallelschaltung 
der beiden Zweige eingetragen. Man 
sieht auch hierbei eine Überlegen- 
heit der Ausführung mit gegenläufi- 
gen Zweigen. 


Bei der rechtsgängigen Wellen- 
wicklung ist nach einem Umlauf der 


Zweig 2 Zweig! Schaltschritt x + t, wenn r die Nut- 
teilung in elektrischen Graden ist 
N L L , 
NSSS x EIS x a und bei der linksgängigen x — r. 
DIN 7 DRIN 77 B:im rechtsgängigen Zweig über- 
N SIE N ih 
1 2. 


957 06.2 1793 
Parallelschaltung\ 1 5 9 48 12 3711 
808 62 10 80 8 


Bild 2. Strang einer vierpoligen Drehstrom-Zweischichtwicklung mit linksgängigen Wicklungszweigen. 


schied der beiden Wickłungsarten zu erläutern, wollen wir an- 
nehmen, in jeder Spulenseite würde eine gleichphasige Span- 
nung von l V induziert. Dann würden, wenn man mit Nut 7 
beginnt, bei Reihenschaltung der beiden Zweige die einzelnen 
Stäbe die in den Bildern oben angegebenen Spannungen und 
Spannungsunterschiede annehmen. 


128 4N Zweigi 
26 10 N Zweig 2 
#2 6 V Diferenzspannung 


kreuzen sich daher die Wicklungs- 
enden, beim linksgängigen Zweig 
dagegen nicht. Es ist dies ein 
sicheres Kennzeichen zur Beurtei- 
lung eines vorliegenden Schaltbildes, 
ob es sich um eine Wicklung mit 
gleich- oder gegenläufigen Zweigen 
handelt. Für Schleifenwicklungen 
gelten ähnliche Überlegungen. 


Es sei noch bemerkt, daß bei 
Drehstrom-Zweischichtwicklungen 
mit verkürztem Schritt in einzelnen 
Nuten Leiter liegen, die verschiede- 
nen Phasen angehören und daher 


lr 


die verkettete Spannung gegen- 
einander haben. Da die Leiter 
dann für diese hohe Spannung isoliert sein müssen, 
so spielen die , Spannungsdifferenzen, die sich aus der 


Ausführung nach Bild 2 ergeben, nur eine untergeordnete 
Rolle. Die obigen Ausführungen gelten daher in erster 
Linie für Wicklungen mit Durchmesserschritt. 

Tom Schmitz 


Leitsätze für mechanische und thermische Prüfungen fester Isolierstoffe 


VDE-Ausschuß für Isolierstoffe 


VDE 0302/VIl. 40 


Abweichungen von den bisherigen Fassungen VDE 0302/1924 
und VDE 0305/1932 


Inhaltsübersicht 


IH. Prüfungen 
Biegefestigkeit 
Schlagbiegefestigkeit 
Kugeldruckhärte 
Wärmefestigkeit 
Glutfestigkeit 


I. Gültigkeit 
Geltungsbeginn 
Geltungsbereich 

I. Allgemeines 
Prüfbedingungen, Prüf- 
körper und Vorbehand- 
lung 


un or 
o mt 


I. Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 


Diese Leitsätze treten am 1. September 1940 in Kraft!). 


§ 2 
Geltungsbereich 


Diese Leitsätze gelten für alle festen Isolierstgffe und, 
soweit durchführbar, auch für Isolierteile, falls nicht für be- 
stimmte Stoffgruppen (wie z.B. für keramische Stoffe) ab- 
weichende Prüfungen in den für diese Stoffgruppen gültigen 
Vorschriften enthalten sind. 

Diese Leitsätze gelten in dem Sinne, daß Prüfungen Voñ 
Isolierstoffen in der hier festgelegten Weise vorgenommen 


werden sollen. Sie gelten nicht in dem Sinne, daß ein Isolier- ,, 


stoff nach allen hier angegebenen Verfahren geprüft. werden 
muß. 


') Genehmigt durch den Vorsitzenden des \DE im Juli 1940. 


DK 621.315.611(083.133.3) 
II. Allgemeines 
§ 3 
Prüfbedingungen, Prüfkörper und Vorbehandlung 


Für die Versuche sind Flachstäbe (,,Normalstäbe‘‘) folgender 
Abmessungen zu verwenden: 


Dicke . . . . 2 ....4=]10 mm 
Breite 2.2 ...b=]lömm 
ganze Länge .. ... . L= 120 mm 


Hinsichtlich der Prüfbedingungen und der Vorbehandlung 
gelten die Angaben der $$ 3 bis 11 von VDE 0303/VII. 40 
„Leitsätze für elektrische Prüfungen von Isolierstoffen.‘ 

Für die Prüfung von Kunststoffen ist außerdem zu be- 
achten DIN 53451 ‚Prüfung von Kunststoffen. Richtlinien für 
die Herstellung von Proben‘'?). 


- IH. Prüfungen 
§ 4 
(bisher A 1 von VDE 0302/1924) 
Biegefestigkeit 


Bis zum Erscheinen des Normblattes DIN 53452 „Prüfung 
von Kunststoffen, Biegeversuch?)“ gelten die nachstehenden 
Bestimmungen: 

Es folgt der Text unter A 1 von VDE 0302/1924, jedoch 
wird im vorletzten Absatz statt 250 kg/cm? in Übereinstimmung 
mit dem Entwurf zu DIN 53452, Ziffer 8, eine Geschwindig- 
keitssteigerung von 500 kg/cm? je Minute eingesetzt. 


2) Entwurf DIN-Mitt. 1940, S.N 6 und ‚„‚Kunststofle“ 1940, S. 21. 
3) Entwurf DIN-Mitt. 1940, S.N 7 und „Kunststoffe“ 1940, S. 23, 
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§ 5 
(bisher A 2 von VDE 0302/1924) 
Schlagbiegefestigkeit 
Text wie bisher A 2 von VDE 0302/1924. 
§ 6 
(bisher A 3 von VDE 0302/1924) 
Kugeldruckhärte 
Text wie bisher A 3 von VDE 0302/1924. 
$ 7 
(bisher A4 von VDE 0302/1924) 
Wärmefestigkeit 
Text wie bisher A 4 von VDE 0302/1924. 
§ 8 
(bisher VDE 0305/1932) 
Glutfestigkeit 
a) Begriffserklärung 
Wie $ 3 von VDE 0305/1932. 
b) Prüfgerät 
Text wie bisheriger $ 4 von VDE 0305/1932, jedoch muß 
es im 2. Absatz heißen: 


TEE: der den elektrisch beheizbaren Glühstab aus 
Siliziumkarborund (z. B. ‚„Silit‘‘) (4) von 8 mm Durch- 


messer und 100 mm freier Glühlänge mit 35 mm langen 
metallisierten Kontaktenden trägt.“ 


Der 3. Absatz lautet: 
„Das Prüfgerät kann mit Wechselstrom, zweckmäßig 
unter Verwendung eines Regeltransformators, oder mit 
Gleichstrom unter Vorschaltung eines Regelwiderstandes 
betrieben werden. Es ist vor Luftzug geschützt auf- 
zustellen.‘ 


c) Versuchsausführung 


Text wie bisheriger § 5, Absatz 1 bis 3 von VDE 0305/1932; 
jedoch tritt an Stelle des 2. Satzes des ersten Absatzes folgender 
Wortlaut: 


„Der Glühstab wird nunmehr in heruntergeschwenkter 
Lage mit Hilfe des unter b) genannten Regeltrans- 
formators bzw. Regelwiderstandes auf die Temperatur 
von 950° C eingestellt. Die hierzu notwendige Strom- 
stärke bzw. die Leistung, die der Glühstab bei 950° C 
aufnimmt und die stets konstant zu halten ist, wird für 
jeden Glühstab durch Prüfung bestimmt und zu jedem 
Gerät angegeben. Die Stromstärke beträgt etwa 12 A, 
die Leistung etwa 350 W.“ 


d) Bewertung 


Text wie die beiden letzten Absätze des $ 5 von VDE 
0305/1932. 


Leitsätze für die Errichtung von elektrischen Koppelzäunen 
VDE-Ausschuß für elektrische Anlagen in der Landwirtschaft 


VDE 0131 


Entwurf 


Einspruchsfrist: 20. September 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr. 


Inhaltsübersicht 


I. Gültigkeit ID. Allgemeine Bestimmungen 
§ l Geltungsbeginn §4 


§ 2 Geltungsbereich IV. Baubestimmungen 


II, Begriffserklärungen $5 Ladegeräte für Betrieb 
83 mit Kleinspannung 


I. Gültigkeit 
§1 
Geltungsbeginn 
a) Diese Leitsätze treten am ........... in Kraft’). 
§ 2 
Geltungsbereich 


a) Die Leitsätze gelten für Koppelzäune, die mit Wechsel- 
strom-Kleinspannung?) betrieben werden. 


II. Begriffserklärungen 
§ 3 

a) Elektrischer Koppelzaun ist eine Schranke für Tiere, 
die aus einem oder mehreren metallischen Zaundrähten und 
einem Gerät zu ihrer periodischen Aufladung (Ladegerät) 
besteht. 

IN. Allgemeine Bestimmungen 
$4 

a) Die zur Erzeugung der Kleinspannung dienenden 
Transformatoren müssen VDE 0550/1936 ‚Vorschriften für 
Bau und Prüfung von Schutz-, Netzfernmelde- und sonstigen 
Transformatoren für Kleinspannung und Kleinleistung‘' 
Abschnitt III und IV, entsprechen. 

b) Das Ladegerät muß eine Unterbrechervorrichtung er- 
halten, die das Unterspannungsetzen des Zaunes so durch 
Pausen begrenzt, daß Tiere in der Lage sind, sich von der 
Dauereinwirkung des Stromes freizumachen. 


1) Genehmigt durch ......222crecenennnn 
2) Siehe VDE U1LW/IX. 39, $3 Regel 4. 


DK 631.3 : 621.315.176(083.133.1) 
Die Einschaltdauer einer Stromperiode darf 0,1l s nicht 
überschreiten, die Ausschaltdauer ist mit mindestens 0,9 s zu 
bemessen. 
c) Elektrische Koppelzäune für Betrieb mit Kleinspannung 
müssen folgenden Bestimmungen genügen: 


l. Die Stacheldrähte sind ohne besondere Isolatoren un- 
mittelbar an Holzpfählen, die in den gewachsenen Boden 
gesetzt sind, zu befestigen und dürfen mit keinen Metall- 
teilen in Verbindung stehen, die nicht Zaundraht sind 
(z. B. Brückengeländer). Von Verkehrswegen ist ein so 
ausreichender Abstand einzuhalten, daß Tiere vom Wege 
aus den Zaun nicht berühren können. 

. Teile des Zaunes, die zur Handhabung dienen (z.B. an 
Toren), müssen gegen die Spannung führenden Metallteile 
ausreichend isoliert sein (z. B. durch Holzgriff). 

3. Die Zuleitung.vom Ladegerät zum Zaun muß innerhalb 
von Gebäuden nach $ 21 von VDE 0100/IX. 39 verlegt 
werden und im Freien jede Berührung mit Metallteilen 
aller Art vermeiden. 

4. Bei Wegeüberführungen sind die Bestimmungen in Regel 4 
des $ 23 von VDE 0100/1X. 39 einzuhalten. 


to 


IV. Baubestimmungen 
85 
Ladegeräte für Betrieb mit Kleinspannung 


a) Das Ladegerät, bestehend aus Schutztransformator und 
Unterbrecher muß in Kapselungen mindestens nach Schutzart 
P 22 (DIN VDE 50), bei Aufstellung in feuchten Räumen und 
im Freien mindestens nach Schutzart P 43 eingeschlossen sein. 

b) Bei getrennter Anordnung von Schutztransformator und 
Unterbrecher sind die Anschlußklemmen zwischen, beiden 
Geräten derart unterzubringen, daß sie innerhalb der Ab- 
deckung liegen und bei geschlossener Kapselung nicht zu- 
gänglich sind. Sie dürfen nur mit Werkzeug geöffnet werden 
können. 

Verbindungsleitungen zwischen Schutztransformator und 
Unterbrecher müssen nach $ 21 von VDE 0100/IX. 39 aus- 
geführt sein. 

c) Unterbrecher müssen so beschaffen sein, daß ein Dauer- 
schluß der Kontakte ausgeschlossen ist. 

d) Der Sekundärkreis darf nicht mit dem Gehäuse und der 
Schutzleitung verbunden werden. Wird Erdung als Schutz- 


‘ maßnahme angewendet, ist sie von der Betriebserdung zu 


trennen. 


D 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 
DK 621.316.718.5 
Pendelregler-Generatoren mit Dauermagneten. [Nach 
V. Olander, Asea-]. 16 (1939) S. 162; 8 S., 14 B.] 


Der Antrieb des Fliehkraftpendels eines Kraftmaschinen- 
reglers durch einen Treibriemen von der Maschinenwelle stößt 
besonders bei Wasserturbinen senkrechter Bauart auf er- 
hebliche Schwierigkeiten. Deshalb wurde bereits seit 1933 ein 
elektrischer Antrieb des Pendels vorgesehen, wobei der Pendel- 


"Bild 1. 


Läufer eines Pendelgenerators mit Dauermagneten. 


motor von einem besonderen Pendelgenerator gespeist wird, 
der auf der Welle des Hauptgenerateors sitzt. Um von einer 
besonderen Erregerquelle für den Pendelgenerator unabhängig 
zu sein, wird der Pendelgenerator seit 1937 mit Dauermagnet- 
polen ausgeführt. Es wird ein für das Langhags-Kraftwerk 
gelieferter Pendelgenerator für 1,5 kVA, cos p = 0,2, 380 V, 
18°/;, Hz und 93,8 U/min für einen Drehstromgenerator von 
23 MVA beschrieben. Ständer und Läufer des Pendel- 
generators sind zweiteilig ausgeführt. Der Ständer hat eine 
Dreiphasenwicklung mit 1 Nut je Pol und Phase. Eine Be- 
sonderheit ist die Ausführung des Läufers; auf eine un- 
magnetische Nabe sind 24 schmiedeeiserne Pole mit ge- 
schrägten Polschuhen aufgeschraubt (Bild 1), und als Jochstücke 
sind 24 trapezförmige Dauermagnete zwischen den Polen eın- 
gesetzt, die durch unmagnetische Bügel und Schrauben an die 
Polschenkel gepreßt werden. Die Dauermagnete wurden 
einzeln mit etwa 3000 AW aufmagnetisiert. Jeder Pol hat eine 
starke Dämpferwindung, die die Dauermagnete gegen Ent- 
magnNetisierung bei auftretenden Wechselfeldern beim Pendeln 
und asynchronen Betrieb schützt. Für die Dauermagnete 
wurde eine Al-Ni-Fe-Legierung mit 12% Al, 20% Ni, 5% Co, 
Rest Eisen mit Ba = 5000 Gauß und einer Koerzitivkraft von 
476 Oersted verwendet. Der Generator ist reichlich bemessen, 
so daß weder durch Kurzschlüsse noch durch den Ausbau eine 
Entmagnetisierung auftritt. Nach eingehenden Rechnungs- 
angaben werden auch Meßwerte genannt. Bei Leerlauf ist die 
Spannung 560 V, bei 1,74 A 430 V. Der Kurzschlußstrom ist 
gleich dem 3,4fachen Nennstrom. Ein Stoßstrom-Oszillogramm 
zeigt, daB der Stoßstrom bereits nach vier Perioden auf den 
Dauerkurzschlußstrom gesunken ist. Mehrfache Kurzschlüsse 
zeigten keine Verringerung der Remanenz. Til. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.311.004.67/.005 

Instandsetzung von Kraftwerken im Kriege. [Nach 
V. Edler, Arch. Wärmewirtsch. 20 (1939) S. 277; 41, S., 2 B.] 
Für die Aufgaben im Kriegsfalle geben die in Friedens- 
zeiten bei Instandsetzungsarbeiten gemachten Erfahrungen 
einige Unterlagen; der Hauptunterschied bei der Arbeitsdurch- 
führung besteht jedoch darin, daß in Kriegszeiten die schnellste 
Wiederingangsetzung des Werkes vor allen anderen Fragen, auch 
denen der Wirtschaftlichkeit, im Vordergrund steht. Dafür muß 
die Betriebsleitung über eine entsprechende Organisation fach- 


kundiger Arbeitskräfte und hinreichend bereitgestellte 
Arbeitsmittel, Roh- und Werkstoffe verfügen, wofür 
der Verfasser Hinweise gibt. Kraftwerke in abgelegenen Gegen- 
den müssen eine besser ausgerüstete Werkstatt besitzen als 
Werke in Großstädten oder Industriegegenden. Als notwendige 
Hilfsgeräte sind besonders Flaschenzüge, Elektrokarren, ver- 
stellbare Böcke und Drahtseile wichtig. Ferner ist eine aus- 
reichende Beleuchtung für die Arbeiten sicherzustellen. Die 
Bereitstellung von Ersatz- und Reserveteilen bedarf eingehender 
Überlegungen, damit Einzelteile, mit deren Beschädigung zu 
rechnen ist, in Kürze wieder betriebsbereit sind. 
Bei vielen Einrichtungen empfiehlt sich die 
Lagerhaltung einbaufertiger Reservesätze, wobei 
die durch Vereinheitlichung möglichen Vorteile 
voll zur Geltung kommen. Bei großen Förderan- 
lagen ist die Bereitstellung einer Greiferkatze 
günstig; für Turbinen sind Lager, Stopfbuchsen, 
Ventile und Reglerteile vorzusehen. Für Kessel 
müssen einbaufertige Wasserstände, Verschluß- 
kapseln und Siederohre, Überhitzerschlangen und 
Rostglieder zur Verfügung sein. Ferner müssen 
Mauerwerksausbesserungen rasch durchgeführt 
werden können. Daneben sind Rohstoffe und 
Halberzeugnisse für die Rohrleitungen, Arma- 
turen, die elektrischen Anlagen und Bauten ent- 
sprechend auf Vorrat zu halten. 

Außer diesen stoffbedingten Vorsichtsmaß- 
nahmen ist auch die Vorbereitung und Einteilung 
der entsprechenden Arbeitskräfte notwendig. 
Nach Möglichkeit sind die eigenen Arbeitskräfte 
im Laufe der Zeit so auszubilden und zu 
schulen, daß sie die erforderlichen Arbeiten in 
Kürze durchführen können. Die Werkstätten- 
belegschaft kann so aufgebaut sein, daß auf einen ausge- 
bildeten Handwerker eine Anzahl von Helfern kommen. Aus 
ihnen werden Gruppen und Kolonnen gebildet, die auf die 
verschiedenen Betriebsanlagen des Werkes zweckentsprechend 
verteilt und unter einheitlicher Führung zusammengefaßt 
werden. Zweckmäßig wird eine mechanische Werkstatt mit den 
erforderlichen Werkzeugmaschinen angegliedert, für die ein 
Organisationsplan aufgestellt wird. Als Beispiel wird eine 
Maurerkolonne für den Feuerungsbau angegeben. Die Gruppen- 
und Kolonneneinteilung der Werkstatt wird mit entsprechen- 
den Änderungen und Ergänzungen auch für den Werkluftschutz 
übernommen, woraus sich die Wiederherstelltrupps ergeben, 
die wiederum gebietweise für die Gesamtanlage unterteilt 
werden: Zahl und Stärke der Trupps hängt von den Werks- 
erfordernissen ab. Im Luftschutzfall muß jeder Trupp nach 
Möglichkeit über einen Schweißer verfügen. Hinsichtlich der 
Arbeitszeit ist der Einsatz in Tag- und Nachtdienst erst gerecht- 
fertigt, wenn ein vorhandener Schaden mit Aufwand aller Kräfte 
zu beseitigen ist. E.T. 


DK 621.316.15 


Vergrößerte Übertragungsfähigkeit eines Stadt- 


netzes durch Übergang auf eine höhere Spannung. 


[Nach W. Kolbe, Elektrizitätswirtsch. 39 (1940) S. 4; 
4% S., 2B.] 

Einem Lastanstieg des städtischen Netzes kann das Ver- 
sorgungsunternehmen durch Verlegen neuer, der bisherigen 
Leitungsanlage gleichartiger Leitungen oder in besonderen 
Fällen durch Vorbereitung einer später zu erhöhenden Betriebs- 
spannung begegnen. Die vorliegende Untersuchung behandelt 
ein großstädtisches Mittelspannungs-Kabelnetz von 5 kV, von 
dem der ältere Teil mit Einphasenspannung, der neuere drei- 
phasig betrieben wird und auf 10 kV Betriebsspannung um- 
gestellt werden soll. Gespeist wird durch ein überlagertes drei- 
phasiges 30 kV-Kabelnetz über mehrere Umspannstellen für 
30/5 kV. Nach den R.E.H. müssen in offener Bauweise auch 
für 5 kV-Anlagen Schaltgeräte der Reihe 10 verwendet werden. 
Der Zusammenbau mit einem 6 kV-Kabelnetz ist wohl 
technisch unbedenklich, aber wirtschaftlich unbefriedigend. Der 
Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Umstellung von 5 auf 
10 kV wurden Al-Kabel und die Preise von 1938 zugrunde 
gelegt. In bezug auf die Übertragung einer größtmöglichen 
Leistung ist im vorliegenden Falle das 10 kV-Kabel um 33%, 
bei der wirtschaftlichsten Strombelastung von 1,4 A/mm? für 
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beide Spannungen um 44%, billiger als das 5 kV-Kabel. Die 
je m Kabellänge aufzuwendenden Kosten sind für 10 kV nur 
1,4% höher als für 5kV. Im Gegensatz zu den Kabelkosten 
steigen aber die der Umspannlage mit der Spannung erheblich, 
ebenso der Platz, der in Großstädten schwer zu beschaffen ist. 
Da aber bei bisherigen und künftigen Änderungen schon Geräte 
der Reihe 10 verwendet werden müssen, kommen für die Mehr- 
kosten nur die geänderten, von 5 auf 10 kV umschaltbaren Um- 
spanner in Betracht. Die Umschaltung ermöglicht im ge- 
gebenen Zeitpunkt am einfachsten den Übergang von 5 auf 
10 kV. Der Mehrpreis gegenüber nicht umschaltbaren Um- 
spannern beträgt für die betreffenden Größen 3 bis 8%. Die 
Kurzschlußströme gehen durch die Erhöhung der Spannung im 
günstigsten Fall bis auf die Hälfte zurück, dagegen muß bei 
gleicher Kabellänge und gleichem Querschnitt mit etwa dem 
doppelten Erdschlußstrom gerechnet werden. Für die gleiche 
Energieübertragungsfähigkeit wie bei 5 kV sind bei 10 kV nur 
ı/, bis 1/4 der 5kV-Kabellänge zu verlegen, so daß in diesem 
Fall der Erdschlußstrom absolut kleiner ist. Bei dem be- 
trachteten Netz dürfte in 10 bis 15 Jahren die zu übertragende 
Leistung auf das Doppelte angestiegen sein. Wegen der höheren 
Leistungsübertragungsfähigkeit der 10 kV-Kabel brauchen gar 
nicht alle 5 kV-Kabel ausgewechselt werden. Bei notwendigen 
Erneuerungen von 5 kV-Kabeln werden jetzt schon 10 kV- 
Kabel verlegt, ebenso wie Neu- und Umbauten von Umspann- 
anlagen mit Geräten der Reihe 10 durchgeführt werden. Durch 
die gesteigerte Reichweite des 10 kV-Netzes wird man auch mit 
den vorhandenen 30 kV-Einspeisungs-Unterwerken ausreichen 
oder ihre Zahl verkleinern können. Es ergibt sich, daß im vor- 
liegenden Versorgungsnetz die auf lange Sicht betriebene Um- 
stellung von 5 auf 10 kV neben den technischen Vorzügen auch 
beachtliche wirtschaftliche Vorteile bringt. An Beispielen ist 
dies auch für anders gelagerte Verhältnisse gezeigt. Ob. 


Geräte und Stromrichter 


DK 621.314.65 


Ungleichmäßige Stromverteilung bei Quecksilber- 
dampfgleichrichtern und ihre Vermeidung. [Nach 
J.Satoh, Res. electrotechn. Lab. Minist. Comm., Tokio, Nr. 433 
(1939) S. 1; 60 S., 60 B.] 


Wenn in einer Gleichrichteranlage eine Umspannerphase 
zwei oder mehr Anoden parallel speist, und zwar in einem 
gemeinsamen oder in mehreren getrennten Gefäßen, so werden 
die gleichphasigen Anodenströme meist voneinanderabweichen, 
falls man nicht durch besondere Maßnahmen ‚das Strom- 
gleichgewicht erzwingt. Der Verfasser untersucht -Verlauf und 
Ursache dieser Stromunsymmetrie. Dabei werden jeweils zwei 
parallele Anoden durch getrennte Wirklungszweige des Gleich- 
richter-Umspanners gespeist. 

Zunächst wird an einem zweianodigen Glasgefäß für 20 A 
gemessen. Bei kaltem Gefäß wird ein Anlaufvorgang beobachtet. 
Die Anodenströme schwanken anfangs stark und erreichen erst 
nach einer Zeit von einigen Minuten bis zu einer halben Stunde 
die endgültige Verteilung. Diese Anlaufzeit ist um so länger, 
je kleiner der Belastungsstrom ist. Im Anfang ist auch der 
Lichtbogenabfall höher als normal. Unter Unsymmetriefaktor 
wird das Verhältnis der Differenz zur Summe der gleich- 
phasigen Anodenströme verstanden. Auch an den Tem- 
peraturen von Gefäßwand und Anodenkopf zeigen sich Anlauf- 
vorgang und Stromungleichheit. Besonders bei kleinerer Be- 
lastung sind die Stromunterschiede groß, auch noch am Ende 
der Anlaufzeit. Bei höherer Belastung geht nämlich die Licht- 
bogenkennlinie bereits in ihren positiven Teil über. Die Anode 
mit geringerem Teilstrom hat im Anlauf- und Dauerbetrieb 
einen höheren Lichtbogenabfall als die andere Anode mit dem 
größeren Teilstrom. Durch einen Versuch wird gezeigt, daß die 
Ursache für die Stromunsymmetrie nicht durch kleine Un- 
gleichheiten der Wicklungszweige gegeben ist, sondern durch 
die innere Kennlinie der Entladungsstrecke. Der Sinn der 
Phasendrehung hat auf den Unsymmetriefaktor keinen merk- 
lichen Einfluß. | 

Eisengleichrichter haben gegenüber Glasgefäßen einen 
offeneren Kathodenraum und eine andere Anodenanordnung. 
Daher werden die Untersuchungen auch auf einen l2anodigen 
Bahngleichrichter für 1000 kW, 1500 V mit 6phasiger Gabel- 
schaltung ausgedehnt. Die bei Glasgefäßen festgestellten 
Schwankungen der Stromverteilung im Anlauf werden hier 
nicht beobachtet. Der Unsymmetriefaktor ist für die einzelnen 
Phasen verschieden. Es werden zwei Schaltanordnungen 
untersucht: Anordnung A, bei der die gleichphasigen Anoden am 
Gleichrichterumfang um 180° versetzt sind und Anordnung B, 
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wobei die gleichphasigen Anoden jeweils nebeneinander liegen. 
Man hat also folgende Betriebsweise: 


. Anodenfolge am 


Umfang: 1 23 4 5 6 1 2? 97495 6 
Phase bei A I IM IMH IVV VI IHIN IV V VI 
Phase bei B I I II ILII III IVIV V VVI VI 


Bei Anordnung A werden sechs aufeinanderfolgende 
Anoden höher belastet, der Rest niedriger als dem Durchschnitt 
entspricht; an der Temperaturverteilung ist dies nicht ganz so 
eindeutig zu erkennen. Diese Lastverteilung verschiebt sich in 
ihrer Phasenlage, wenn man den Phasendrehsinn umkehrt. 
Jedoch hat der Drehsinn an den Erregeranoden keinen nach- 
weislichen Einfluß darauf. Bei Anordnung B führt jeweils die 
der vorangehenden Phase benachbarte Anode den höheren 
Strom, die Anoden haben also abwechselnd hohe und niedrige 
Teilströme. Auch hier wird diese Lastfolge vom Drehsinn der 
Anodenspannung beeinflußt. Der Unsymmetriefaktor wird 
gegenüber Anordnung A fast doppelt so groß. Besonders bei 
mehr als zwei Anoden je Phase ist daher die Anordnung A vor- 
zuziehen. Auch bei Eisengleichrichtern sind Ungleichheiten der 
Wicklungszweige des Umspanners ohne Einfluß; die Ursache 
für die Stromunsymmetrie liegt wieder in der Entladungsstrecke 
selbst. Lichtbogenabfall und Anodenstrom verlaufen gegen- 
sinnig; dagegen ist die Differenz der Lichtbogenabfälle für zwei 
gleichphasige Anoden um so größer, je mehr die Anodenströme 
voneinander abweichen. 


`~ 
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Einphasen-Vollwegschaltung 
dreiphasig, primär Stern 
dreiphasig, primär Dreieck 
6 phasige Gabelschaltung 


Es arbeiten parallel z. B. 
Ai, Ag; bis da; Cis Ca; Mi, W3; Ya, Fri T, We USW. 
T,. T, Teilumspanner 
S Primärnetz 
L Gleichrichterlast 
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Bild 2. Umspannerschaltungen für Stromsymmetrie bei 2 parallelen Anoden je Phase. 


An Stelle der bekannten Anodendrosseln, deren Be- 
messung nach Ansicht des Verfassers nur schwer richtig zu 
treffen ist, wird vorgeschlagen, die Umspannerschaltung selbst 
so einzurichten, daß eine gleichmäßige Lastverteilung er- 
zwungen wird. Es werden soviel unabhängig magnetische Um- 
spannsysteme aufgestellt, wie Anoden oder Gleichrichter 
parallel arbeiten sollen. Bild 2 zeigt Schaltungsbeispiele für den 
Parallelbetrieb von zwei Anoden bei verschiedenen Phasen- 
zahlen. Die Primärwicklungen jeder Phase werden dabei in 
Reihe geschaltet, an die Sekundärwicklungen werden die 
einzelnen Anodengruppen angeschlossen. Wenn die parallelen 
Anoden in verschiedenen Gefäßen untergebracht sind, ändert 
sich an der Umspannerschaltung selbst natürlich nichts. Die 
Nachprüfung des Verfahrens an Glasgleichrichtern mit Strom- 
messer und Oszillograph ergibt, daß die Stromverteilung auch 
dann völlig ausgeglichen bleibt, wenn durch Kühlung und 
Erregung künstlich Unsymmetrie hervorgerufen wird. 

Zum Schluß wird ein Verfahren angegeben, den 
symmetriefaktor für zwei Ströme unmittelbar zu messen. Ein 
Dreiwicklungs-MeBwandler besonderer Bemessung wird mit 
seinen zwei Primärwicklungen an die zu vergleichendenStröme 
angeschlossen und führt in der Sekundärwicklung den 
Differenzstrom. Dieser wird kurvengetreu den zwei Primär- 
strömen entnommen, wie dies der Vergleich von Oszillogramm 
und graphischer Konstruktion zeigt. 


Un- 
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[Die Kosten für die beschriebenen Symmetrierungs- 
schaltungen sind jedoch höher, als der Verfasser anzunehmen 
scheint, muß doch die Transformatorleistung auf mehrere 
magnetisch getrennte Teilumspanner verteilt werden. Bei un- 
veränderter Last ergibt sich dadurch aber ein Mehraufwand. 
Bereits bei zwei parallelen Anoden wird dies teurer als die Ver- 
wendung von Stromteilern. Wenn 3 oder 4 Anoden parallel 
arbeiten sollen, macht sich dies noch mehr bemerkbar. Dazu 
kommt ein technischer Nachteil, daß nämlich das Abschalten 
einzelner Anoden oder Gefäße zu starkem Spannungsabfall 
führt, also nicht angängig ist, während bei Verwendung von 
Anodendrosseln oder Stromteilern einfach umgeschaltet werden 
kann. Satoh glaubt, daß sich dafür bei seiner Schaltung eine 
Abhilfe finden laßt; man könnte z. B. die zu den ausfallenden 
Anoden gehörigen Wicklungszweige auf diein Betrieb bleibenden 
Anoden schalten. Anm. d. Ber.] Dr. Az. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfämter. 


Nr. 538. Erweiterung der Prüfbefugnis des Elektri- 
schen Prüfamtes 31l in Augsburg 


Auf Grund des $ 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) wird 
die Prüfbefugnis des Elektrischen Prüfamtes 31 in Augsburg 
wie folgt erweitert: 


Für Wechsel- und Drehstromprüfungen bis 200 A 15 000 V. 
Berlin-Charlottenburg, 16. Juli 1940. 
Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
In Vertretung 
Möller 


DK 621.317.35.027.3 
Scheitelfaktormessung von Hochspannungswellen 


technischer Frequenz. [Nach W. Raske, Arch. techn. 
Messen (1939) T. 3621; 4S., 5B.] 


Hochspannungsversuche sollen mit gut sinusförmiger 
Spannungswelle durchgeführt werden. Nicht immer ist die 
Wellenform der Hochspannung von Wechselspannungsprüf- 
anlagen rein sinusförmig; sie ändert sich vielfach sowohl mit der 
Höhe der Erregung des Prüftransformators als auch mit der 
Größe der kapazitiven Belastung. Eine Überwachung des 
Scheitelfaktors ist daher bei Hochspannungsprüfungen an- 
gebracht. Ursprünglich wurde der Scheitelfaktor durch zwei 
getrennte Messungen, nämlich durch die Messung der Scheitel- 
und der Effektivspannung, ermittelt. Brückenschaltungen bie- 
ten demgegenüber den Vorteil, daß sie den Wert des Scheitel- 
faktors durch eine einzige Messung liefern und daß sie ferner 
eine höhere Meßgenauigkeit ergeben. Allen behandelten 
Scheitelfaktor-Meßbrücken ist gemeinsam, daß die Hoch- 
spannungswelle des Prüftransformators mit einer sinusförmigen 
Spannungswelle verglichen wird, die durch einen auf die Grund- 
welle der Hochspannung abgestimmten Resonanzkreis aus der 
Netzspannung herausgesiebt wird. Nach Abstimmung der Meß- 
brücke kann die Abweichung des Scheitelwertes vom Sollwert 
bzw. der Sinuswelle unmittelbar an einer Skala abgelesen werden. 

Bei der Meßbrücke von Linckh!) wird die zu prüfende 
Hochspannung über einen Kapazitätsteiler abgegriffen und 
über ein Braunsches Rohr gegen die einwellige Vergleichs- 
spannung geschaltet. Das Braunsche Rohr zeichnet die Ober- 
wellen der Prüfspannung in Abhängigkeit von der Grundwellen- 
spannung auf. Man kann den Meßbereich der Braunschen 
Röhre so einstellen, daß die Oberwellen unmittelbar in % der 
Grundwellenspannung abgelesen werden können. 

Der Effektivwert einer nicht sinusförmigen Spannungs- 
welle unterscheidet sich bei mäßiger Verzerrung nur wenig vom 
Effektivwert der Grundwelle. Daher vergleicht die Meßbrücke 
von Warnecke lediglich den Scheitelwert der zu prüfenden 
Hochspannung mit dem der Grundwelle. Die Brückenschaltung 
fußt auf dem bekannten Scheitelspannungs-Meßverfahren nach 
Chubb. Jedoch ist zwischen Hochspannungskondensator und 
Gleichrichterkreis noch ein weiterer Kondensator eingefügt, 
dessen Spannung über eine Siebschaltung an einen zweiten 
Meßkreis gelegt wird. Dieser Chubbsche Meßkreis enthält 
aber statt des Drehspulgalvanometers einen Regelwiderstand Rn. 
In derselben Weise ist in dem Gleichrichterkreis für die zu 


1) H. E. Linckh, Phys. Z. 39 (1938) S. 727, Bericht ETZ 60 (1939) 
5.338; s.a. C. Moerder, Messung der Oberwelligkeit von Wechselspannun- 
gen, ETZ 61 (1940) H. 4, S. 77. 


prüfende Hochspannungswelle das Drehspulgalvanometer durch 
einen Schleifdraht-Widerstand Rk ersetzt. Die an Rn auf- 
tretende sinusförmige Halbwellenspannung ist über ein Spiegel- 
Drehspulgalvanometer gegen die Halbwellenspannung an Rh 
geschaltet. Der Schleifdrahtwiderstand Rh trägt eine in 
Hundertstel geteilte Skala. Bei einer einwelligen Hochspannung 
ist die Brücke abgestimmt, wenn der Schleifkontakt den Teil- 
strich 1,00 erreicht. Für verzerrte Hochspannungswellen kann 
nach der Brückenabgleichung die prozentuale Abweichung des 
Scheitelfaktoıs vom Wert der Sinuswelle unmittelbar an RA ab- 
gelesen werden. 

Bei der von Schering!) angegebenen Meßbrücke wird der 
Scheitelwert der zu*untersuchenden Hochspannung auch durch 
eine Chubb-Schaltung ausgemessen. Die vom Siebkreis. ge- 
lieferte Sinusspannung Wirkt über einen Hochohmwiderstand 
auf einen zweiten Gleichrichterkreis. Diese Gleichrichterkreise . 
enthalten ebenfalls statt des Drehspulgalvanometers einen 
Regelwiderstand. Die an diesen Widerständen auftretenden 
Spannungen werden über Nullinstrumente miteinander ver- 
glichen. Bei der ersten Messung werden die ungeheizten 
Gleichrichterröhren kurzgeschlossen. Dann wird durch ein auf 
50 Hz abgestimmtes Vibrationsgalvanometer die Grund- 
schwingung der Hochspannung mit der Sinusspannung des 
Resonanzkreises verglichen. Darauf wird statt des Vibrations- 
ein Drehspulgalvanometer in den Nullzweig geschaltet, der 
Röhrenkurzschluß aufgehoben und die Scheitelwerte der beiden 
Spannungswellen in derselben Weise wie bei der Brücke nach 
Warnecke miteinander verglichen. Bei sinusförmiger Hoch- 
spannungswelle schlägt das Drehspulgalvanometer nicht aus. 
Die Abweichung des Scheitelfaktors einer verzerrten Spannungs- 
welle vom Wert der Sinuswelle kann nach der Brückenabglei- 
chung am Regelwiderstand abgelesen werden. eb. 


Lichttechnik 


DK 621.32.015.2 


Netzspannungsschwankungen und Leistungsauf- 


nahme technischer Lampen. [Nach H. Strauch, Z. techn. 


Phys. 20 (1939) S. 317; 8 S., 15 B.] 


Durch eine Änderung der Netzspannung Un wird eine 
bestimmte Änderung a der Leistungsaufnahme N einer Lampe 


7 

bewirkt, so daß IR a AUN gilt. a wäre bei einem ohmschen. 
N 

Widerstand R mit dem Temperaturkoeffizicnten Null wegen 


U? 
N= = gleich 2. Für eine Glühlampe mit Wolframwendel, die 


einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweist, steigt die 
Leistung langsamer an und zwar nach dem Potenzgesetz 


N=cU Bi Für überschlägige Rechnungen ergab sich aus Ver- 


suchen für Glühlampen sowohl bei Gleichstrom wie bei Wechsel- 
strom als Mittelwert a = ß = 1,5, so daB einer Netzspannungs- 
änderung von 1% eine Änderung der Leistungsaufnahme von 
1,5% entspricht. Mit Hilfe der Elenbaasschen Gleichung 
aus der Theorie der Quecksilberhochdrucklampen läßt sich 
für Quecksilberhochdrucklampen mit bestimmter, vollständig 
verdampfter Quecksilbermenge bei Anschluß an Gleich- 
strom zeigen, daß die Rohrspannung bei einer bestimmten 
Leistung ein Minimum aufweist, bei dem die Strom-Spannungs- 
kennlinie das Vorzeichen wechselt. a ist nicht mehr konstant 
wie bei der Glühlampe, sondern von der Größe der Leistungs- 
aufnahme der Röhre abhängig; es ist bei der dem erwähnten 
Minimum entsprechenden Leistung oo und sinkt mit größer 
werdender Leistung bis auf den Wert 6. Die Leistung wächst 
also mindestens mit der 6. Potenz der Netzspannung. Die 
Quecksilberhochdrucklampe stellt, da bei ihr also eine sehr 
große Leistungsänderung möglich ist, den einen Sonderfall 
dar; der andere ist bei einem Eisen-Wasserstoffwiderstand als 
Vorschaltgerät gegeben. Bei ihm bleibt in einem bestimmten 
Bereich der Strom bei Änderung der Spannung konstant; die 
Leistung ist daher der Spannung verhältnisgleich und a = lì, 
die Leistungsaufnahme bleibt selbst bei großen Netzspannungs- 
schwankungen unverändert. Beia < lim Gebiet der negativen 
Kennlinie ist ein Betrieb der Lampe nur über Vorschaltgeräte 
möglich. Diese müssen zur Stabilisierung der Entladung einen 
solchen Widerstand haben, daß die Summe der Spannungen 
am Entladungsrohr und am Vorschaltgerät mit steigender 
Stromstärke zunimmt oder sich im Grenzfall des Kaufmann- 
schen Kriteriums nicht ändert. Je nachdem, ob als Vorschalt- 
gerät ein ohmscher Widerstand, eine Glühwendel oder ein 


1) H. Schering u. H. Warnecke, Mitt. Hannov. Hochschulgem. 
(1939) H. 19,20. 


784 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 34 


22. August 1940 


Eisen-Wasserstoffwiderstand gewählt werden, sind die Ver- 
hältnisse verschieden. Im ersten Fall nimmt die Netzspannung 
anfangs mit steigendem Strom ab und erst bei größeren Strömen 
brennt die Lampe stabil. Bei einer Glühwendel wird die Strom- 
Spannungskennlinie eine Parabel. Im Falle der Verwendung 
eines Eisen-Wasserstoffwiderstandes als Vorschaltgerät ent- 
spricht einer bestimmten Stromstärke ein gleichbleibender 
Spannungsbereich, d. h. bei einer Netzspannungsänderung 
übernimmt das Vorschaltgerät den Spannungsunterschied und 
die Leistungsaufnahme der Gasentladungslampe bleibt wieder 
unverändert. Bei der rechnerischen Behandlung wird davon 
ausgegangen, daß sich die Gleichung der negativen Kennlinie 


durch Ur = a +2 oder umgeformt durch UR = oo: 
(I Stromstärke, N Leistung, a und b Konstanten, bei 
Na-Dampflampen a = b = 40) ausdrücken läßt. Es er- 


gibt sich, daß die Erhöhung der Lampenleistung nicht 
nur von der Strom-Spannungskennlinie der Röhre, sondern 
auch von der Leistung selbst und der Größe des Vorschalt- 
widerstandes abhängt; sie ist bei einem ohmschen Widerstand 
als Vorschaltgerät größer als bei einer Glühwendel, bei einem 
Fe-H-Widerstand Null. Für einen bestimmten ohmschen 
Widerstand gibt es eine untere Grenze der Betriebsfähigkeit. 
Die tiefste zulässige Netzspannung U Nmin Und die dann vor- 


handene Leistungsaufnahme Nmin haben den Zusammenhang: 


N min 7% Nmin ist ferner um so kleiner und die 


Nmin — 

Rohrleistung ändert sich um so weniger, je größer der ohmsche 
Widerstand ist. Verläuft das Minimum der Rohrspannung, 
wie bei Quecksilberhochdrucklampen, sehr flach, so kann man 
angenähert Up = konst. setzen. Man erhält dann für a = 

UN 

UN—UR 
Netzspannung ist, um so geringer wird die anteilige Leistungs- 
änderung. Bei Betrieb der Gasentladungslampen am Wechsel- 
stromnetz sind die Verhältnisse viel schwieriger als bei Gleich- 
strom, weil die Strom-Spannungskennlinie der Röhre keine 
eindeutige Funktion mehr ist und schon durch geringfügige 
Einflüsse geändert werden kann. Diese Einflüsse sowie die Ent- 
stehung von Oberwellen werden für 2 Fälle, in denen als Vor- 
schaltgerät eine gesättigte bzw. eine ungesättigte Drosselspule 
verwandt wird, gezeigt, ferner werden für Lampen mit unver- 
änderlicher Rohrspannung (Ur = konst.) noch die Verhält- 
nisse für einen ohmschen Widerstand, eine Drossel mit gerad- 
liniger Strom-Spannungskennlinie und einen Schwingungskreis 
mit einer ungefähr auf die Netzfrequenz abgestimmten Eigen- 
frequenz behandelt. Im letzten Fall kann Up noch 11% höher 
sein als Un. Ob. 


UN min =A 


Je kleiner also die Rohrspannung gegenüber der 


DK 621.326.721 


Die Kryptonlampe. Die Gasfüllung des Glühlampenkolbens 
an Stelle der Luftleere ermöglicht eine höhere Erhitzung des 
Leuchtdrahtes, ohne daß seine Verdampfung zu rasch erfolgt. 
Durch die Moleküle des Füllgases werden die bei starker Er- 
hitzung des Wolframdrahtes von seiner Oberfläche fort- 
strebenden Wolframmoleküle gebremst und zurückgehalten. 
Weil aber das Füllgas im Gegensatz zur Luftleere ein Wärme- 
leiter ist, mußte der Leuchtdraht gewendelt werden, um seine 
wärmeabgebende Oberfläche zu verkleinern. Erst dadurch 
wurde der Zweck der stärkeren Drahterhitzung erreicht, eine 
höhere Lichtausbeute und größere Lichtleistung ohne größere 
Leistungsaufnahme zu erzielen. 

Eine weitere Steigerung der Lichtausbeute wurde durch die 
doppelte "Wendelung des Leuchtdrahtes möglich; denn die 
Doppcelwendel ist nur etwa ein Drittel so lang wie die Einfach- 
wendel, aus der sie entsteht, hat also eine dementsprechend 
noch kleinere wärmeabgebende Oberfläche. Die hierdurch 
erreichte Steigerung der Lichtausbeute beträgt z. B. bei der 
40 W-Doppelwendellampe 20% gegenüber der 40 W-Lampe mit 
einfach gewendeltem Draht. 

“ Das Füllgas darf den aus Wolfram bestehenden Leuchtdraht 
nicht angreifen und soll die Wärme schlecht leiten. Vom anfäng- 
lich verwendeten Stickstoff ging man zum Edelgas Argon über, 
das sich wegen seines höheren Atomgewichtes noch besser als 
Füllgas eignet. Übertroffen wird Argon aber hinsichtlich Atom- 
gewicht und geringer Wärmeleitung von dem Edelgas Krypton, 
das allerdings selten ist und erst auf kostspieligem Wege ge- 
wonnen werden muß. Während etwa 100 1 Luft 1 1 Argon 
ergeben, sind rd. 1000000 1 Luft erforderlich, um 1 1 Krypton 
zu gewinnen. Durch Füllung des Lampenkolbens mit Krypton 
statt Argon wird infolge der Zulässigkeit noch höherer Leucht- 
drahterhitzung eine ‚Steigerung der Lichtausbeute erzielt, die 
bei der 40 W-Kryptonlampe für 220 bzw. 225 V etwa 10% 


gegenüber der 40 W-Doppelwendellampe mit Argonfüllung be- 
trägt. Die 40 W-Kryptonlampe, die auch für Spannungen von 
110, 120 und 125 V hergestellt wird, besitzt außerdem einen 
weit kleineren Kolben als die gewöhnliche Doppelwendellampe 
gleicher Leistungsaufnahme und eignet sich deshalb besonders 
für Leuchtgeräte mit flachen Schalen, weil sie nicht über den 
Schalenrand hinausragt und damit Blendung vermeidet. Das 
Licht der Kryptonlampe ist wegen der höheren Leuchtdraht- 
temperatur weißer als das von Doppelwendellampen mit ge- 
wöhnlicher Gasfüllung. fi. 


Elektrowärme 
DK 621.365.453 


Wärmetechnische Untersuchungen an Strahlungs- 
kochplatten. [Nach W.Claußen, Elektrowärme 9 (1939) 
S. 95; 5 S., 13 B.] 

Zweck der Arbeit war, die Wärmeübertragungsverhältnisse 
einer elektrischen Strahlungskochplatte (Istra, Modell 1937, 
18cm Dmr., 1500 W) zu erhalten und dann an Hand von 
Versuchen Hinweise zu geben, wie die Strahlungsverhältnisse 
verbessert werden können. Sämtliche Versuche wurden mit 
1400 W durchgeführt. Zuerst wurde das Strahlungsfeld be- 
stimmt. Die Versuchsanordnung war folgendermaßen: 

Um die waagrecht liegende Kochplatte war ein senkrechter | 
Ring angebracht und zwar so, daß Mittelpunkt Ring und Mittel- 
punkt Kochplatte-Oberfläche zusammenfiel. In den Ring war 
ein verschiebbarer Strahlungsmesser eingebaut. Zunächst 
wurde der Einfluß der Anordnung der Heizstäbe bestimmt, 
und zwar das Strahlungsfeld in einer bestimmten Richtung, 
und dann in einer Richtung, welche um 90° gegenüber dem 
ersten verdreht war. Die Unterschiede sind minimal. 

Dann wurde folgender Versuch durchgeführt: 

Versuch l: Das Reflektorblech und der Schutzring wurden 
entfernt (Bild 3). 

Ergebnis: Der Teil der abgestrahlten Energie nach unten 
beträgt etwa 12% der Gesamtstrahlung. Außerdem ist die 
Verluststrahlung seitwärts sehr groß. 

seitlicher 


Heizstabsystem Schufzring 


Reflektorblech 


Bild 3. Strahlungskochplatte mit seitlichem Schutzring 
und Reflektorblech. 


Versuch 2: Es wurde ein Schutzring angebracht mit 
18,5 cm Dmr. aus 0,3 mm starkem Aluminiumblech. Der 
Ring war so hoch, daß seine Oberkante mit der Oberfläche 
der Platte abschnitt und die andere Kante in der Rück- 
strahlungsmulde aufsteht. Das Reflektorblech ist noch nicht 
eingesetzt. Die abgestrahlte seitliche Wärme ist viel geringer 
geworden und zwar ein Viertel von früher. Die abgestrahlte 
Wärme nach unten ist geblieben. 

Versuch 3: Zu dieser Anordnung wurde nun noch das 
Reflektorblech angebracht und zwar nicht als emailliertes 
weißes Blech, sondern als Aluminiumblech, und der Schutzring 
wurde entfernt. 

Die Strahlung nach oben stieg etwa um 20% gegenüber 
Versuch 1, die seitwärts gehende Strahlung etwa 30% gegen 
Versuch 2. Die nach unten gehende Verluststrahlung ist etwa 
auf die Hälfte zurückgegangen. 

Als 4. Versuch wurde nun außer dem Reflektorblech 
noch der Schutzring angebracht, dadurch stieg die abgestrahlte 
Wärmemenge nach oben, gegen Versüch 1 um 55% ; die Ver- 
luststrahlung nach der Seite und nach unten wurde minimal. 

Dann wurden diese Versuche noch mit einem wasser- 
gefüllten Topf durchgeführt. Die sich ergebenden Ankoch- 
zeiten und Ankochwirkungsgrade zeigt Tafel 1 und Tafel 2. 

Der in Tafel 1 aufgeführte ‚„Topfboden geschwärzt‘‘ ist 
wie folgt aufzufassen: Als Topf wurde zuerst ein Aluminium- 
topf verwendet, dieses Aluminium reflektiert die Wärme teil- 
weise zurück, daraufhin wurde der Boden mit einer Lösung von 
kolloidalem Graphit angestrichen. Welche Verbesserungen da- 
durch entstanden sind, ist aus Tafel 1 deutlich erkennbar. 
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Tafell. Ankochzeiten und Ankochwirkungsgrade bei ver- 
schiedener Behandlung von Platte und Topfboden. 


Ankochzeit Ankoch- 
min wirkungsgrad % 


kalter | warmer | kalter | warmer 
Anfangszustand | Anfangszustand 


Behandlung von Platte und Topf 


I. Platte und Topf normal.. .. . 15,2 12,7 49,1 58,7 
II. Platte mit seitlichem Schutzring, 
Topf normal. . . . 2 2 2 22. 14,4 11,0 51,8 67,7 
Ill. Platte mit Reflektor, Topf normal 14,7 11,9 50,0 62,7 
IV. Platte mit seitlichem Schutzring e 


Platte mit seltlichem Schutzring 
und Retiektor, Topfboden ge- 


und Reflektor, Topf normal .. 13,2 10,2 56,4 | 72,8 
schwärzt.. . . 2 2 2 2 2 2 2 a‘ 12,5 9,6 59,6 | 


77,6 


Tafel 2. Ankochzeiten und Ankochwirkungsgrade bei ver- 

schiedener Behandlung von Platte und Topfboden für den 

Extremfall, daß keine Berührung zwischen Platte und Topf- 
boden stattfindet. 


Ankochzeit Ankoch- 
min wirkungsgrad % 


kalter |warmer | kalter | warmer 
Anfangszustand | Anfangszustand 


Behandlung von Platte und Topf 


Platte und Topf normal. . . .... 22,9 19,8 32,6 37,6 
Platte mit seitlichem Schutzring und 
Reflektor, Topfboden geschwärzt.. . 14,1 11,4 52,8 65,6 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die Strahlungs- 
kochplatte der vorliegenden Art durch verschiedene in der 
Arbeit erwähnte Maßnahmen verbesert werden könnte. Es ist 
möglich, eine Steigerung des Wirkungsgrades um 21% bei 
kaltem Anfangszustand und um 32% bei warmem Anfangs- 
zustand zu erreichen. Kps. 


DK 621.316.74 


Neuer Temperaturregler für elektrisch beheizte 
Preßformen. [Nach K. Brandenburger, Kunststoffe 30 
(1940) S. 16; 1%, S., 2B.] 

PreBßstoffe lassen sich um so schneller verformen, je höher 
die Preßtemperatur liegt. Diese darf jedoch einen durch Art 
und Gestalt des Preßkörpers bedingten Wert nicht über- 
schreiten; deshalb ist die Verwendung von Temperaturreglern 
notwendig, die bei geringer Trägheit genau arbeiten, billig und 
für rauhen Betrieb geeignet sind. Als Fühler wird eine be- 
sondere Ausbildung des Quecksilberkontaktthermometers vor- 
geschlagen, das unter Federspannung eingekapselt und mit 
einer Steckdose versehen bei einer Gesamtlänge von 85 mm in 
eine 10 mm weite Bohrung der Preßform einführbar ist. Das 
Thermometer besitzt einen unverstellbaren, einem bestimmten 
Temperaturwert zugeordneten Kontakt. Für die Einstellung 
der günstigsten Regeltemperatur für einen Preßvorgang wird 
unter einer Anzahl solcher Thermometer dasjenige mit dem 
passenden Temperaturwert ausgewählt und in die Preßform 
eingeführt, in der es dann ohne weitere Änderungen verbleibt. 
Dieses Fühlorgan steuert den Stromkreis für ein Schwach- 
stromrelais, das den Heizstrom für die Preßform schaltet. 

Br. Sch. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.396.5 : 535.89 


Lichttelegraphie und Lichttelephonie!). Die Licht- 
telegraphie ist wohl eines der ältesten Nachrichtenmittel und sie 
gehört heute wieder zu den allerneuesten?). Während jedoch die 
ältere Lichttelegraphie den Gesichtssinn ansprach, so handelt es 
sich bei ihrer heutigen Form um eine Tonübertragung auf den 
Lichtstrahl, bei welchem das Gehör die Zeichen übernimmt. Die 
Strahlen einer Lichtquelle werden in einer Linse gesammelt und 
am Empfangsort wiederum mit Hilfe einer Linse auf eine 
photoelektrische Zelle vereinigt. Änderungen in der Licht- 
intensität des Senders bewirken dann eine Änderung der 
photoelektrischen Wirkung, die in entsprechender Weise ver- 
stärkt und hörbar gemacht werden kann. 

Die Versuchsanordnung, die der Vortragende zeigte, weist 
am Empfangsort nicht eine gewöhnliche Photozelle, sondern 
einen Sekundärelektronen-Verstärker auf. Am einen Ende dieser 
Verstärkerröhre liegt die Hauptkathode, auf die der Lichtstrahl 
auftrifft; sie ist mit Cäsium bzw. einer kombinierten CsAg- 
Schicht belegt, die bei Bestrahlung Elektronen abgibt. Bei 
älteren Modellen dieser Röhre werden nun die Elektronenstrahlen 


1) Auszug aus einem Vortrag von H. Schwenkhagen, gehalten in der 
Mitziiederversamınlung des VDE Bezirk Ostpreußen in Königsberg am 5. Februar 
1940. : 

23) S, a. Horst Köhler, Stand der optischen Telephonie, ETZ 59 (1938) 
S. 1285. 


durch ein starkes Magnetfeld so abgelenkt, daß sie auf eine 
weitere in der Röhre befindliche und mit diesem Metall belegte 
Platte auftreffen, die ihrerseits entsprechend mehr Elektronen 
aussendet. Der Prozeß wird wiederholt, so daß sich kaskaden- 
förmig der Elektronenstrom durch die Röhre verstärkt und sich 
dabei nach einer Potenzreihe vermehrt. Man hat es also mit 
einer Verstärkung ohne Verstärkerröhren im üblichen Sinne zu 
tun. Die Röhre, die der Vortragende verwendete, arbeitet nicht 
mit einem Magnetfeld, sondern mit hintereinander angeordneten 
Gittern steigender Anodenspannung. Die Röhre benötigt eine 
maximale Spannung von etwa 1000 V. Die Entwicklung solcher 
Röhren ist noch im Fluß. 

Zunächst wird der Ton vorgeführt, der entsteht, wenn mit 
einer rotierenden Lochscheibe das Licht der Sendequelle in 
bestimmter Frequenz zerhackt wird. Auf diese Weise bekommt 
man eine Art Lichtsirene und kann durch Ein- und Aus- 
schalten des primären Lichtstromkreises Morsezeichen auf dem 
Ton dieser Sirene geben. 

Beim Übergang zur Telephonie läßt man den Tonabnehmer 
über einen Verstärker das Licht der Sendelampe steuern. 
Dieses Verfahren geht jedoch nicht ohne weiteres, da es eine 
Verdoppelung der Sprachfrequenz mit sich bringt. Man muß 
vielmehr durch eine Kunstschaltung der Wechselspannung eine 
Gleichstromspannung überlagern. Das Verfahren führt zu recht 
guten Erfolgen, doch werden, wie das Experiment zeigt, die 
höheren Frequenzen schlecht übertragen, da die Temperatur der 
Lampe den schnellen Schwankungen nicht mehr folgt. Bei dem 
Experiment ließ der Vortragende die Musik einer Schallplatte 
einmal unmittelbar auf einen Lautsprecher und einmal über das 
Lichttelephoniegerät auf einen zweiten gehen. Er zeigt dabei 
u. a., wie durch das Einschalten einer Glasplatte, die nur in- 
frarote Strahlen durchläßt, das Lichtgerät „unsichtbar“ 
arbeitet. 

Eine Verbesserung wird erzielt, wenn nicht ein Tempe- 
raturstrahler, sondern eine Glimmlampe verwandt wird, die den 
Sprechströmen trägheitsfrei folgt. Das Experiment, das mit ` 
einer Gliimmlampe mit Neongasfüllung vorgeführt wird, be- 
stätigt, daß nun Sprache und Musik auch in den hohen Fre- 
quenzen einwandfrei übertragen werden. Doch tritt jetzt der 
Nachteil auf, daß die Lichtenergie verhältnismäßig schwach ist, 
wodurch der Störpegel in die Übertragung hineinreicht und 
dauernde Störgeräusche bedingt. Auch fehlt der Glimmlampe 
das infrarote Licht. 

Die Schwierigkeiten werden dadurch überwunden, daß man 
bei einem lichtstarken Temperaturstrahler bleibt, aber nicht 
mehr den Lichtstromkreis unmittelbar beeinflußt, sondern den 
Lichtstrahl selber modelt. Das geschieht durch einen Spalt, den 
der Lichtstrahl am Sender zu passieren hat, und dessen Öffnung 
durch ein Tauchspulensystem gesteuert wird, dessen Spule im 
Stromkreis des Tonabnehmers liegt. 

Die Vorführung beweist, daß nun mit einer starken Leistung 
telefoniert werden kann. Auch die Abschirmung des sichtbaren 
Lichtes durch die infrarote durchlässige Glasscheibe gelingt. 
Der Rundfunkempfang über das Lichttelephoniegerät zeigt 
die gleiche Güte der Wiedergabe wie der unmittelbare Empfang. 

Sgn. 
DK 538.69 : 621.385.832 
Über die sphärische Aberration magnetischer Kon- 


zentrierspulen. [Nach H. Marschall, Telefunkenröhre 16 
(1939) S. 190; 8 S., 7 B.] | 


Bei Kathodenstrahl-Oszillographen und Fernsehröhren 
benutzt man zur Konzentrierung des von der Kathode divergent 
ausgehenden Elektronenbündels meist magnetische Konzen- 
trierspulen. Diese Elektronenlinsen weisen die bekannten Bild- 
fehler auf, von denen bei Bildspeicher- und Bildschreibröhren 
nur die sphärische Aberration, d.h. der Öffnungsfehler, eine 
Rolle spielt. In der Arbeit wird dieser Bildfehler für einen 
idealen Kreisringleiter errechnet, durch den die eisenfreie Kon- 
zentrierspule ersetzt werden kann. Durch Einsetzen der auf- 
gestellten Beziehung für das Feld des inmitten der Spulenwick- 
lung gelegenen idealen Kreisleiters in die Formel zur Berech- 
nung der sphärischen Aberration nach Glaser erhält die Be- 
ziehung folgendes einfache Aussehen: 


7 aL 15 /a\? 

az [5z o (L— a) + 32 (5) jieu. 

Sämtliche in dieser Gleichung angegebenen Größen sind 

der Messung unmittelbar zugängig. Während tg u = D/2-L ist, 

wobei der Durchmesser D des ausgeleuchteten Kreises bei un- 

konzentriertem Strahlenbündel auf dem Leuchtschirm gemessen 

wird, ist o der Halbmesser des idealen Kreisleiters inmitten der 

Spule. Die so bestimmte Aberration stimmt mit der gemessenen 
bis auf etwa 8% überein. rm. 
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DK 621.396.622.63 


Beobachtungen und Untersuchungen an Kristall- 
detektoren. [Nach H. Klumb, Phys. Z. 40 (1939) S. 640; 
45S,3B.] 


An einer größeren Anzahl von Kristalldetektoren mit der 
Kombination Wolfram-Silizium wurden Untersuchungen über 
Empfindlichkeit, Störanfälligkeit und Lebensdauer durch- 
geführt. Für die Empfindlichkeit, die als Verhältnis der ent- 
stehenden Gleichspannung zur zugeführten Wechselspannung 
definiert wurde, ergab sich folgendes: 


l. Bei Frequenzen über 10° Hz sind gute Empfindlichkeiten 
nur in verhältnismäßig kleiner Zahl an scharf begrenzten 
Stellen von gestörten Flächen, z. B. Bruchstellen, zu 
finden. Das Auffinden der Stellen mit genügender 
Empfindlichkeit ist schwierig. 

2. Bei niedrigeren Frequenzen wächst die Häufigkeit der 
Stellen mit brauchbarer Empfindlichkeit; sie hängt aber 
noch von der Kristallart und der Beschaffenheit der 
Fläche ab. 

3. Stellen, die bei Frequenzen über 10° Hz eine brauchbare 
Empfindlichkeit aufweisen, behalten diese auch bei 
niederen Frequenzen bis etwa 10 Hz bei. 

4. Stellen, die bei niederen Frequenzen von IO! bis 10° Hz 
eine brauchbare Empfindlichkeit aufweisen, sind dagegen 
im Bereich der höchsten Frequenzen oft unempfindlich. 

5. Bei Überlastung oder Erschütterung des Detektors ver- 
schwindet die Empfindlichkeit für die höchsten Frequenzen, 
während sie für die niedrigen Frequenzen oft bestehen bleibt. 


Die Größe der Empfindlichkeit eines Kristalldetektors 
hängt damit von einem vorläufig nicht näher bestimmbaren 
Zustand der Berührungsfläche zwischen Auflagestelle und 
Metallspitze ab; sie ändert sich unter Einwirkung von makro- 
skopischen Verschiebungen der Metallspitze auf dem Kristall 
durch mechanische Stöße oder Temperatureinfluß, unter Ein- 
wirkung von kleinen Erschütterungen, durch thermische Über- 
lastung der Berührungsstelle beim Stromdurchgang und wird 
zerstört bei einem elektrischen Durchschlag der Sperrschicht. 
Um diese Störanfälligkeiten zu beseitigen oder zu vermindern, 
muß der Detektor in einer Substanz mit entsprechender Zähig- 
keit eingebettet sein, große bzw. gleiche Härte in der Spitze 
und im Kristall aufweisen und aus Werkstoffen bestehen, die 
bei hoher Wärmefestigkeit eine gute Wärmeleitfähigkeit besitzen. 

Die nach diesen Gesichtspunkten aufgebauten Detektoren 
waren im Frequenzbereich von 10! bis 10!! Hz brauchbar. Die 
zulässige Belastungsstromstärke liegt bei etwa 5 mA. 
Mechanische Schüttelversuche mit Frequenzen von 25 bis 55 Hz 
und Beschleunigungen von 5 bis 12 g in verschiedenen 
Richtungen ergaben keine Empfindlichkeitsänderungen. Ebenso 
wurden Temperaturschwankungen von + 70° bis — 40° C ohne 
wesentliche Empfindlichkeitseinbuße vertragen. Über die 
Lebensdauer dieser Detektoren läßt sich jedoch noch kein ab- 
schließendes Urteil gewinnen; denn eine Anzahl arbeitete etwa 
ein Jahr lang zufriedenstellend, während an einzelnen 
Detektoren dagegen sprunghafte Änderungen der Empfindlich- 
keit beobachtet wurden, zum Teil sogar ein plötzliches Ver- 
schwinden der Empfindlichkeit beim Lagern. Diese Er- 
scheinung wird vom Verfasser nicht als eine Ermüdungs- 
erscheinung angesehen, sondern auf ein Oucllen oder Ver- 
schieben der Vergußmasse zurückgeführt. Ang. 


Physik 

DK 771 : 621.385.833 
Das Auflösungsvermögen photographischer Schichten 
für Flektronenstrahlung. [Nach M. v. Ardenne, Z. 

Phys. 114 (1939) S. 379; 10 S., 6 B.J 
Das Auflösungsvermögen photographischer Schichten hat 
eine hohe Bedeutung für verschiedene elektronenoptische Ge- 
räte. Beim Elektronenmikroskop insbesondere wächst die wirk - 
same Empfindlichkeit mit dem Quadrat des Auflösungsver- 
mögens der Schicht. Der Verfasser definiert das Auflösungs- 
vermögen als die Halbwertbreite eines Schwärzungsstriches bei 
gerade noch ausreichender Gesamtschwärzung, der von einer 
llektronensonde vernachlässigbaren Durchniessers geschrieben 
wird. Die theoretische Überlegung zeigt, daß die Halbwert- 
breite mit steigender Elektronengeschwindigkeit ein Maximum 
durchläuft, das erreicht wird, wenn die Eindringtiefe der Elek- 
tronen gerade größer geworden ist als die Dicke der photogra- 
phischen Schicht. Aus den Betrachtungen folgt die Über- 
legenheit photographischer Schichten mit geringer Schichtdicke 
(Schumann-Schichten). Versuche mit der Elcktronensonde, 


die in der vorliegenden Arbeit in der Form von Mikrophoto- 
graphien in Aufsicht und in Durchsicht als Mikrotomschnitt- 
bilder gebracht werden, bestätigen die Theorie. Die Aufnahme 
einer Sondenspur auf einer Schumannplatte zeigt deutlich die 
starke Erhöhung des Auflösungsvermögens bei kleinen Schicht- 
dicken. Für die Praxis der Übermikroskopie wird aus der Arbeit 
der Schluß gezogen, daß die Einführung der bindemiittelfreien 
Photoschichten in die Technik der Übermikroskopie eine Zu- 
nahme der Intensitätsreserve um eineinhalb Größenordnungen 
bedeutet, Gp. 


DK 535.37 : 537-533-9 
Aufladung und Aufladungserniedrigung elektronen- 
bestrahlter Leuchtstoffe und Halbleiter. [Nach E. 
Krautz, Z. Phys. 114 (1939) S. 549; 11 S., 10 B.] 


Es wird über die Messung der Aufladungen von Leucht- 
stoffen, Titan- und Zinkverbindungen bei Beschießung mit 
Elektronen höherer Geschwindigkeit bei Anodenspannungen 
bis zu 20 kV sowie über Maßnahmen zur Herabsetzung dieser 
Aufladungserscheinungen berichtet. Die Aufladung von Iso- 
latoren, Leuchtstoffen und Halbleitern tritt wie bei den Metallen 
dann auf, wenn die Ausbeute der Sekundärelektronenemission 
der mit Elektronen bestrahlten Schicht unter den Wert 1 zu 
sinken beginnt. Während jedoch für isoliert angeordnete Metalle 
oberhalb der Knickpunktspannung, von der ab die Aufladung 
beginnt, keine Geschwindigkeitssteigerung der auffallenden 
Elektronen mehr zu erreichen ist, da das Aufladungspotential 
um den gleichen Betrag wie das Anodenpotential wächst, ist 
bei den Isolatoren, Leuchtstoffen und Halbleitern noch eine 
Steigerung der Elektronengeschwindigkeit über den Wert bei der 
Knickpunktspannung hinaus möglich, da bei ihnen oberhalb 
dieses kritischen Spannungswertes das Schirmpotential lang- 
samer als das Anodenpotential ansteigt. Bei kathodolumines- 
zierenden Leuchtstoffen zeigt sich dies darin, daß die Helligkeit 
bei steigender höherer Anodenspannung noch zunimmt, jedoch 
die Lichtausbeute oberhalb dieser Knickpunktspannung mehr 
oder weniger deutlich abnimmt, sobald eine merkliche Aufladung 
der Oberflächenschicht einsetzt. Zur Erhöhung der Eindring- 
tiefe der Elektronen und Steigerung der Leuchtdichte bei 
Leuchtstoffen ist, sofern Aufladungserscheinungen auftreten, 
neben anderem eine zu- 
sätzliche gleichzeitige 
Bestrahlung mit lang- 
samen Elektronen wirk- 
sam, was an Aufnahmen 
veranschaulicht wird. 
Die hierbei verwendete 
Anordnung ergibt sıch 
aus Bild 4. 


A gemeinsame Anode 

D.Z. Dresler-Zelle 

K Hohlkathoden 

L magnetische Linsen 

W Wehneltzyliuder mit Blende 
Bild 4. Meßanorduung zur 
gleichzeitigen Leuchtstoffanre- 
gung mit Elektronen unter- 
schiedlicher Geschwindigkeit. 


Das ausgeheizte, gegetterte und abgeschmolzene Winkel- 
rohr, das sich für Demonstrationsversuche als recht geeignet er- 
wiesen hat, stellt die Vereinigung zweier magnetischer Elektro- 
nenmikroskope mit gemeinsamer geerdeter Anode A, bestehend 
aus einer auf der Glasinnenseite aufgedampften Sılber- oder 
aufgetragenen Graphitschicht und einem gemeinsamen Leucht- 
schirm dar. Vermöge der beiden magnetischen Linsen L können 
die Bilder der beiden Hohlkathoden K leicht zur Deckung ge- 
bracht werden und mittels einer Dresler-Zelle D.Z. die Hellig- 
keiten der Einzelbilder auf Augenempfindlichkeit korrigiert und 
ihre Überdeckungen gemessen sowie die Steigerung der Leucht- 
dichte bei gleichzeitiger Anregung des Leuchtschirmes mit lang- 
samen und schnellen Elektronen nachgewiesen werden, falls bei 
der Anregung der Leuchtstoffe mit schnellen Elektronen allein 
Aufladungserscheinungen auftreten. bs. 
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AUS ERZEUGUNG UND VERBRAUCH 


Die Ausnutzung der Windkraft 


Von J. W. van Heys, Berlin 


Übersicht. Wer sich mit der Ausnutzung der Wind- 
kraft befassen will, muß sich über die vorkommenden Wind- 
geschwindigkeiten und die besonderen Eigenschaften des Win- 
des unterrichten. Mit der Entfernung vom Erdboden nimmt 
die Windgeschwindigkeit nach einem bestimmten Gesetz zu und 
die Böen werden flacher. Daraus ergibt sich, daß man zur Er- 
reichung groBer Leistungen in die Höhe gehen muß und bisher 
nicht gekannte Durchmesser für die Windturbine wählen muß. 


Windmühlen und Schiffssegel haben uns seit Jahr- 
hunderten die Energie des Windes übermittelt. Beide 
sind im Schwinden und Verschwinden begriffen, da sie 
den Anforderungen der Zeit nicht mehr genügen. Und 
dennoch erscheint es als eine der vornehmsten nationalen 
Aufgaben, diese Unmenge von Energie erfassen zu lernen, 
um dadurch neben der anderen von der Natur umsonst 
dargebotenen Wasserkraft die Kohle mehr und mehr 
ihrem eigentlichen Werte als Rohstoff zuzuführen und 
sie vor dem Verbrennungstode zu bewahren. Viele Pläne, 
die Windkraft dem Menschen dienstbar zu machen, sind 
bereits — auch in Laienkreisen — entstanden, doch hat 
sich bei sorgfältiger fachmännischer Prüfung immer 
wieder herausgestellt, daß die Ausführung unwirtschaft- 
lich oder auch unausführbar war. 


Das Arbeitsvermögen des Windes 


Die Energie des Windes, der bewegten Luft, ist ab- 
hängig von seiner Geschwindigkeit und demnach dem 
Drucke auf einen Körper. Dieser wiederum hängt ab von 
dem Gewicht der Luft, das sich nach der Temperatur 
richtet. 

Bei 0° 5° 10° 15° 20° 
ist das Luftgewicht 1,2922, 1,2657, 1,2389, 1,2115, 1,1834, 


Der Druck der Luft auf einen Körper ergibt sich zu: 
P=ov'f. 
Wird die Druckfläche f = 1, die mittlere Masse oder Dich- 


i y 1 
t ee, us 
igkeit der Luft o : 8 


1 1 
1 SEEN = S 
druck!) P= p v. Aus P=, 


des Windes A = 


‚so erhält man als Wind- 
x? erhalten wir als Arbeit 


r v? für 1 m? Luft. 
Die günstigste Ausnutzung der Windkraft erreichen 
wir nach dem bisherigen Stand der Technik durch Wind- 
flügel bei Windmühlen, Windmotoren und Windturbinen. 
Die höchste Leistung, die ein Windrad zu erzielen ver- 
mag, ist 
Lmax = 0,000 285 v? D? in kW. 


Die Leistung steigt mit dem Quadrat des Flügelkreis- 
durchmessers D und der dritten Potenz der Windgeschwin- 
digkeit. Um beachtliche Leistungen zu erhalten, kommt 
es darauf an, hohe Windgeschwindigkeiten auszunutzen 


= 1) Buschegger gibt im Bauingenieur 7 (1922) S. 491 an, daß der 
Winddruck nicht höher als 0,1 v? sein kann. 


DK 621.311.24 : 551.556.3 
und den Flügelkreisdurchmesser möglichst groß zu 
wählen. 


Windgeschwindigkeit 


Windmessungen, sowohl nach Geschwindigkeit als 
auch nach Richtung, finden seit Jahrzehnten in verschie- 
denen Höhen über dem Erdboden an vielen Stellen Deutsch- 
lands statt, die neuerdings dem Reichsamt für den Wetter- 
dienst unterstellt sind, wo die Ergebnisse einer weiteren 
Auswertung unterliegen. Die für die Messungen dienen- 
den Apparate werden besonders in neuerer Zeit ständig 
vervollkommnet. Als höchste Windgeschwindigkeiten wur- 
den bisher festgestellt?) : 


An der deutschen Küste bis zu . 
in Berlin-Tegel . . . . 2 2.22.3830 „ 
Wetterwarte Sonnenblick . . . . . 60 .„. 


Triest! se 2 2 u: an. dcs ae Ss 700 
Nordamerika . . . . 2 2. . . . 80 „ 
Japan s -e s -a gow a Mer eb y 


Bei der Festigkeitsberechnung von Bauwerken müssen 
diese Windgeschwindigkeiten und die aus ihnen zu be- 
rechnenden Drücke berücksichtigt werden. 


Böen 


Die Windgeschwindigkeiten sind nie gleichmäßig, 
sondern sie treten, zumal in der Erdnähe, in einzelnen 
Stößen von verschiedener Dauer auf. Je größer die Wind- 
geschwindigkeiten sind, desto stärker sind die Stöße, die 
wir Böen nennen. Auch bei niedrigen Windgeschwindig- 


25° 30° 40° 50° 60° 70° 80°C 


1,1537, 1,1222, 1,0514, 0,965, 0,8566, 0,7168, 0,5557 kg/m’. 


keiten wechselt die Geschwindigkeit ständig. Bild 1 zeigt 
niedrige, mittlere und hohe Windgeschwindigkeiten, die 
mit dem Böenschreiber 41 m über dem Erdboden auf dem 
Telegraphenberg bei Potsdam aufgenommen sind. Es er- 
gibt sich, daß bei mittleren Geschwindigkeiten, die bei 
5 bis 6m/s während einer Stunde liegen, mit wechselnden 
Geschwindigkeiten von 0 bis 10 m/s zu rechnen ist. Es 
kommen 30 bis 40 Böen in der Stunde, also mit 3 bis 
2 min mittlerer Dauer, vor. Bei größeren Windgeschwin- 
digkeiten, die im Stundenmittel über 10 m/s — bis 10,8 m/s 
und 10,9 m/s — steigen können, treten 50 bis 60 Böen in 
der Stunde auf. Die Geschwindigkeiten schwanken zwi- 
schen 2 und 22 m/s. Im Jahre 1937 hat nur in 58h die 
mittlere Windgeschwindigkeit in der Meßhöhe von 41m 
über dem Erdboden 11 m/s überschritten. An einem Tage 
hat sie das Tagesmittel von 11,10 m/s und an zwei Tagen 
das Tagesmittel von 10,14 und 10,22 m/s erreicht, sonst 
blieb dieses immer unter 10 m/s. Die höchste erreichte 
mittlere Geschwindigkeit während einer Stunde hat 
15,8 m/s betragen. Will man sich ein Bild über Wind- 
häufigkeiten im Jahre machen, so muß man die mittleren 
Stundengeschwindigkeiten nach ihrer Größe geordnet 


2) Bauingenieur 9 (1924) Heft 13 u. 14. 
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nebeneinandertragen. Als Mittel aus 25jähriger Beobach- 
tung hat sich ergeben, daß 


Winde mit 0 bis 2 m/s Geschwindigkeit an 271 h im Jahre 


rer m Blu i 
E E 3: 8 " CU o 
u a Etha 7 p |: 1 A en 
ED Br ln 
aa ie ed j ER E- y RE re 
an A er a bi Š a MR e OR 
OE E o is Pe | PO er 
m über 12 , Ye A ar -i S mn 
vorkommen. Dieses in einer „Windhäufigkeitslinie“ .zu- 


sammengetragen ergibt Bild 2. Die mittlere Jahres- 
geschwindigkeit von 5,22m ist eingetragen, und die 
starken Linien bei 
3,5 m und 8,5 m zei- 
gen die Grenzen 
der bisherigen 
Windausnutzung 
durch Windmühlen 
an. 


Zunahme der 
Windgeschwindig- 


keit mit der Höhe 


Die Windmes- 
sungen in größeren 
Höhen über dem 
Erdboden haben er- 

geben, daß die 
Windgeschwindig- 
keit im allgemeinen 
mit der Höhe über 
dem Erdboden zu- 
nimmt. Aus einer 
Reihe solcher Mes- a 
sungen hat Hell- £ 

mann die Be- 
ziehung abgeleitet: 


0% y h 

Vo v ho 
die von 16m über 
dem Erdboden an 
Gültigkeit haben 
soll (vo = Windgeschwindigkeit in der Meßhöhe ho). Diese 
Gleichung soll nicht eine eindeutig bestimmte Tatsache 
feststellen, sondern als ungefähre Annäherung an die 
Wirklichkeit gelten, wenn man sich ein Bild über die in 
größeren Höhen herrschenden Winde machen will. Neuere 
Beobachtungen und Messungen sollen eine stärkere Zu- 
nahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe ergeben 
haben, als die Berechnung nach der Hellmannschen Glei- 
chung ergibt. Da die neuen Beobachtungen und Messun- 
gen noch nicht vollständig abgeschlossen sind, so daß man 
endgültige Gesetze danach aufstellen kann, soll hier zu- 
nächst mit der Hellmannschen Gleichung gerechnet wer- 
den. Es wird dann leicht sein, später richtige Schlüsse 
aus neueren Ergebnissen zu fassen und der weiteren Be- 
arbeitung zugrunde zu legen. 

Aus den in Potsdam in 41 m über dem Erdboden ge- 
messenen mittleren Stundengeschwindigkeiten von 2 bis 
ł2 m errechnen sich in den Höhen von 60 bis 500 m un- 
gefähr die in Bild 3 dargestellten Windgeschwindigkeiten 
für die Winde, deren Ausnutzung in Frage kommen kann. 


ku ll 
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Gleichmäßigkeit des Windes 


Endlich kommt noch eine Eigenschaft des Windes für 
seine Ausnutzung in Betracht; das ist die durch Beob- 
achtung festgestellte, mit der Höhe abnehmende relative 
Stärke der Böen. Je höher man steigt, desto weniger 
stark erscheinen im Verhältnis zum herrschenden Winde 


Bild 1. Kleinste, mittlere und größte Windgeschwindigkeiten im Jahre 1937. 


die Böen. Wahrscheinlich nimmt wohl auch die Stärke 
der Böen mit der Höhe noch zu, aber nicht in gleichem 
Maße mit der Zunahme der Windgeschwindigkeit, so daß 
in größeren Höhen die Böen nicht so stark empfunden 
werden als in der Erdnähe. Vollständig verschwinden 
die Böen erst in Höhen von einigen tausend Metern, die 
für die Windausnutzung nicht in Betracht kommen. 

Nach eingehenden Messungen ist auch für die Ab- 
nahme der Böen mit der Höhe eine Linie aufgestellt, die 
in Bild 4 dargestellt ist. Die Untersuchungen über diese 
Frage sind noch nicht abgeschlossen, so daß die darge- 
stellte Linie nur als vorläufiges Bild gelten kann. 


Ausnutzung der Windkraft 


Die Windmühlen, welche bisher fast ausschließlich 
(außer Windmotoren) die Arbeitsgewinnung aus Wind 
y übernahmen, haben 
im allgemeinen 
einen Flügelkreis 
von 22 m. Nur eine 
Windmühle in 
Deutschland hat 
einen solchen von 
30 m. Erst bei einer 
Windgeschwindig- 
keit von 3,5m/s 
fangen sie an, Ar- 
beit abzugeben, und 
bei 8,5 m/s werden 
sie stillgestellt, da 
der Winddruck die 
Flügel gefährdet. 
Nimmt man die 
günstigste Ausbil- 
dung der Flügel 
(nach La Cour) 
an, nach der die 
Breite % bis 1/5 der 
Länge, also etwa 
2,5 m, und die ar- 
mierte Länge etwa 
3% der Flügellänge 
betragen soll, so 
kommt man zu 
a» einer idealen Lei- 


stung der Wind- 
mühle 
bei Windgeschwindigkeit v = 4 6 8 10 m/s 


von L = 8,83 29,8 70,6 138 kW. 


Das sind Leistungen, die für die Energiewirtschaft be- 
deutungslos sind. Für den einzelnen Stromverbraucher 
ist die Mühle zu teuer, sie ist nicht immer betriebsbereit, 
und der Verbraucher kann auch die aufgespeicherte 
Energie kaum verwerten. Er wird daher stets dem An- 
schluß an das Landesnetz oder dem Verbrennungsmotor 
den Vorzug geben, die er zu jeder Zeit und von jedem 
Ort in Betrieb setzen kann. Auch für den abseits vom 
Verkehr wohnenden Landwirt wird nur in seltensten 
Fällen die Aufstellung einer Windmühle mit einer Akku- 
mulatorenbatterie als Spender für Licht und Kraft in 
Frage kommen können. Die gesamten Anlage- und Unter- 
haltungskosten sind nicht mit den Vorteilen, die eine 
solche Anlage bringen könnte, in Einklang zu bringen. 


Vergrößert man den Flügelkreisdurchmesser auf 60 m, 


so steigt die Leistung um das Quadrat des Vielfachen der 
0 
Durchmesservergrößerung. (Das Vielfache ist à = 2,78 


22 
und das Quadrat davon 2,73? = 7,45.) Es werden die 
Leistungen bei 


den Windgeschwindigkeiten v = 4 6 8 10 m/s 
L — 65,7 221,6 525,3 1026 kW. 


Auch diese Leistungen können in keiner Weise befriedigen. 
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Es ergibt sich daraus, daß man zur Erlangung auskömm- 
licher Leistungen nur noch zwei Wege hat: 


1. den Flügelkreisdurchmesser zu vergrößern und 
2. höhere Windgeschwindigkeiten auszunutzen. 


Die Vergrößerung des Flügelkreisdurchmessers ist zu- 
nächst eine Werkstofffrage. Windflügelruten mit größe- 
rer Länge als 20 m können nicht mehr aus Holz hergestellt 
werden. Schwere Metalle haben den Vorteil, daß die 
großen Massen leichter imstande sind, infolge ihrer Träg- 
heit die Windstöße teilweise auszugleichen. Die großen 
Gewichte aber erschweren die Gesamtkonstruktion. Leicht- 
metalle bieten wieder andere Vorteile, sind aber teuer. 
Wo hier der betriebliche und wirtschaftliche Vorteil liegt, 
muß in jedem einzelnen Falle untersucht werden. 


7000 8000 8750M. 
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Bild 2. Windhäufigkeitslinie. 


Nach angestellten Prüfungen und Berechnungen er- 
scheint es möglich, freitragende Windflügel mit einer 
Länge bis zu 60m herzustellen. Gibt man ihnen an- 
nähernd die Form, die von La Cour als die vorteilhafteste 
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Bild 3. Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe 
nach Hellmann. 


angesehen wurde für die Abnahme möglichst großer 
Energien, so würde die Flügelbreite etwa 12 m und die 
armierte Länge etwa 45 m betragen. Für die vorläufige 
Berechnung wird es ausreichen, wenn man den Wind etwa 
in Entfernung von 37,5 m von der Nabe an gerechnet an- 
greifend denkt. Der Festigkeitsberechnung ist, wie oben 
angegeben, eine Windgeschwindigkeit von 30 m zugrunde 
zu legen. Es beträgt also der Winddruck auf einen Flügel 


P = 12-45 - 0,125 - 30° = 60 750 kg. 


In 37,5 m Entfernung von der Nabe angreifend er- 
zeugt der Wind ein Biegungsmoment von 2278 125 kgm, 
das zu seiner Aufnahme bei einer Biegungsfestigkeit von 
5000 kg/cm? ein Widerstandsmoment von W = 45 753 cm? 
erfordert. Ein ringförmiger Querschnitt mit 2m Durch- 
messer und 2cm Wandstärke hat ein Widerstandsmoment 
von 62105 cm?. Dieses genügt für die Aufnahme der Be- 
anspruchungen. Es ergibt sich also, daß die Abmessun- 
gen für die Flügelkonstruktion sich in durchaus angemes- 
senen Grenzen halten können. 
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Bild 4. Abnahme der Schwankungen der Windgeschwindig- 
keiten mit der Höhe nach Bongards. 


Windmühlenflügel mit stromlinienförmiger Oberhaut 
haben gezeigt, daß man bei Flügelkreisdurchmessern nor- 
maler Größe (16 bis 22m) mit 2 bis 3 Flügeln fast die _ 
gleiche Leistung erhält wie mit 4 Flügeln. Bis 30 m Flü- 
gellänge (Flügelkreisdurchmesser 60 m) werden also etwa 
4 und bei 60 m Flügellänge 4 bis 6 Flügel ungefähr richt- 
liniengebend für die Ausführung sein können, wenn man 

u (Umfangsgeschwindigkeit) _ 


v (Windgeschwindigkeit) 


erreichen will. 


Wenn man die Windrute nach außen hin sich verjün- 
gend ausführt und die Armierung möglichst leicht hält, 
wird es möglich sein, das Gewicht eines Flügels auf etwa 
40t zu halten. Dieses hohe Gewicht kann beim Bau der 
ganzen Windkraftmaschine entscheidend für die Wahl der 
Flügelzahl werden. Man wird sich bemühen, die Flügel- 
zahl möglichst klein zu nehmen, soweit eine Beeinträchti- 
gung der Energieabnahme vermieden wird. 


Das weitere Mittel, höhere Leistungen zu erhalten, 
besteht in der Ausnutzung größerer Windgeschwindigkei- 
ten. Diese sind in größerer Höhe über dem Erdboden vor- 
handen (Bild 3). Es läßt sich also mit Hilfe der oben 
dargestellten Hellmannschen Linien feststellen, mit wel- 
chen Windgeschwindigkeiten man in 100, 200, 300, 400 und 
500 m Höhe über dem Erdboden ungefähr rechnen kann. 
Ferner kann man sich mit Hilfe der Bilder 2 und 3 auch 
die Windhäufigkeitslinien für die verschiedenen Höhen kon- 
struieren. Sie können uns ein Bild von den in verschiede- 
nen Höhen zu erwartenden Windgeschwindigkeiten ver- 
mitteln. Bild 5 zeigt uns diese Linien. Ob und inwieweit 
sie als maßgebend zu betrachten sind, hängt davon ab, 
wieweit die Hellmannsche Formel ihre Richtigkeit hat. 
Nach neueren Beobachtungen soll die Stundenzahl der 
größeren Windgeschwindigkeiten höher sein, als die Linien 
des Bildes 5 angeben. 


Nun ist uns aus dem Wasserkraftausbau bekannt, daß 
man wirtschaftlich mit der Ausnutzung der in einem 
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Wasserlauf an 90 bis 120 Tagen dargebotenen Wasser- 
menge rechnen kann. Führt man die Turbinen und Gene- 
ratoren für Leistungen aus, die an weniger Tagen vorhan- 
den sind, so nimmt die Wirtschaftlichkeit der Anlage ab. 
Es ist zu beachten, daß die großen Maschinen bei Zulauf 
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Bild 5. Windhäufigkeitslinien in verschiedenen Höhen. 
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geringerer Wassermengen mit ungünstigem Wirkungsgrad 
arbeiten. Wenn die Verhältnisse bei Wasserturbinen auch 
nicht ohne weiteres auf Windturbinen zu übertragen sind, 
so kann man doch diese Verhältnisse zunächst einmal als 
Richtlinien ansehen, zumal Erfahrungsunterlagen von 
Windturbinen fehlen. Die Grenze des wirtschaftlichen 
Ausbaues hängt bei Windturbinen wieder von anderen 
Faktoren ab als bei Wasserturbinen. Als richtunggebend 


0 7000 2000 3000 #000 5000 6000 7000 8000 8760. 


Bild 6. Mutmaßliche Windhäufigkeitslihie in etwa 250 m Höhe. 


wollen wir hier einmal den angegebenen Weg verfolgen, 
um zu erkennen, wie weit man gehen soll und gehen kann. 


Wir wollen annehmen, es bieten sich keine besonderen 


Schwierigkeiten, Windgeschwindigkeiten von 15 bis 16 m/s 
auszunutzen, die nach der Windskala der Deutschen See- 
warte als stürmischer und starker Wind bezeichnet wer- 
den. Nach den Hellmannschen Linien (Bild 5) ist diese 
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Windstärke so selten in den Höhen, die für die Ausnutzung 
in Turbinen in Frage kommen (200 bis 800 m über Erd- 
boden), vorhanden, daß eine Ausnutzung kaum angängig 
erscheint. Nach neueren Beobachtungen sollen Winde mit 
12 m/s in etwa 250 m über dem Erdboden in 1600h vor- 
handen sein. Ist das richtig, so verlohnt es sich schon, sich 
hiernach ein ungefähres Bild von den Windhäufigkeiten 
in dieser Höhe zu konstruieren. Bild 6 zeigt uns, wie eine 
solche Windhäufigkeitslinie aussehen kann. Ob sie voll- 
ständig zutreffend ist, muß zunächst dahingestellt bleiben. 
Sie ist aufgestellt auf Grund der bisherigen Messungen 
und Beobachtungen. Aus ihr errechnen sich die folgenden 
Leistungen für eine Windturbine mit 60m Flügellänge 
oder einem Flügelkreisdurchmesser von 180m (Nabe 10 m 
Dmr): 


bei v = 4 6 8 10 12 14 16 m/s 
ist L = 308 1034 2466 4816 8323 13216 19726kW. 


Die Benutzungsdauer wird etwa 1500h betragen bei einer 
mittleren Windgeschwindigkeit von 8,7m/s im Jahres- 
durchschnitt. Bei einem durchschnittlichen Wirkungsgrad 
von etwa 70% können jährlich 30-10°kWh gewonnen 
werden. 


Inwieweit die praktische Ausführung hiervon ab- 
weicht, muß ein Versuch lehren, der im Interesse der 
nationalen Wirtschaft nicht zu umgehen ist. 


Bei der praktischen Durchführung des Versuches ist 
darauf Bedacht zu nehmen, daß die größeren Wind- 
geschwindigkeiten der Windturbine nicht gefährlich wer- 
den. Das kann dadurch geschehen, daß man bei Über- 
schreitung einer bestimmten Windgeschwindigkeit ent- 
weder die Flügel in eine andere Stellung zum Winde 
bringt, in ähnlicher Weise wie es bei der Kaplanturbine 
erfolgt?), oder indem man aus der Flügelfläche besondere 
Widerstandsflächen hervortreten läßt, wie es Bilau mit 
seinen Drehhecks gemacht hat. 


Es erscheint notwendig, zunächst mindestens ein Jahr 
lang mit Hilfe von geeigneten Meßinstrumenten: 


1. Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen, 


2. abgegebene Arbeit von der Flügelwelle im Verlaufe 
eines Jahres festzustellen. 


Die Meßeinrichtungen müssen graphisch die zu jeder Zeit 
vorhandene Leistung des Windes erkennen lassen. Erst 
nach einem solchen Versuch läßt sich ein Bild von den 
Betriebskosten und der Wirtschaftlichkeit der Anlage 
machen. 


Zusammenfassung 


Die mögliche Leistung des Windes in einer Wind- 
turbine ist ermittelt. Aus den vorliegenden Windmessun- 
gen wird die „Windhäufigkeitslinie“ konstruiert, die in 
ähnlicher Weise wie die „Wassermengendauerlinie“ die 
Grundlage für die Berechnung einer Windturbine gibt. 
Das Ergebnis ist nicht günstig, sofern man auf der bis- 
herigen Grundlage des Mühlenbaues weiterarbeitet. Zur 
Erreichung ausreichender Leistung gibt es nur zwei 
Wege, den Flügelkreis zu vergrößern und größere Wind- 
geschwindigkeiten auszunutzen. Letztere sind in Höhe 
von etwa 200 m über dem Erdboden vorhanden. Mit 60 m 
Flügellänge erreicht man befriedigende Leistungen. Da- 
her wird empfohlen, mit solchen Abmessungen Versuche 
anzustellen, die mindestens ein Jahr dauern. 


3) Siehe z. B. ETZ 57 (1936) S. 702, Bild 6. 
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Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hatte durch seinen 
Unterausschuß ‚‚Begriffserklärungen und Prüfverfahren‘ 
einen l. und 2. Entwurf zu einer Neubearbeitung von 


VDE 0303 „Leitsätze für elektrische Prüfungen von 
Isolierstoffen‘ 


in ETZ 60 (1939) S. 1171 und 61 (1940) S. 457 veröffent- 
licht. Auf den 2. Entwurf sind keine Anregungen oder 
Einsprüche eingegangen. Die sich aus den beiden Ent- 
würfen ergebende Schlußfassung ist vom Vorsitzenden 
des VDE im Juli 1940 genehmigt worden und tritt am 
1. September 1940 in Kraft. Zum gleichen Termin tritt 
die bisherige Fassung VDE 0303/1929 außer Kraft. 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hat außerdem eine im 
wesentlichen redaktionelle Neubearbeitung von 


VDE 0302 ‚Leitsätze für mechanische und thermische 
Prüfungen fester Isolierstoffe‘ 


vorgenommen, in die aus Gründen der Übersichtlichkeit 
VDE 0305/1932 ‚Leitsätze für die Bestimmung der Glut- 
festigkeit von Isolierstoffen‘‘ hineingearbeitet ist. Die 
Abweichungen gegenüber den bisherigen Fassungen 
VDE 0302/1924 und 0305/1932 sind in ETZ 61 (1940) 
H. 34, S. 779 veröffentlicht. Die sich hiernach ergebende 
neue Fassung von VDE 0302 ist vom Vorsitzenden des 
VDE im Juli 1940 genehmigt worden und tritt am 1. Sep- 
tember 1940 in Kraft. Zum gleichen Zeitpunkt werden 
die bisherigen Fassungen VDE 0302/1924 und VDE 0305/ 
1932 ungültig. 

Sonderdrucke von VDE 0302/VII. 40 können zum 
Preise von RM 0,30 und von VDE 0303/VII. 40 zum 
Preise von RM 0,60 durch die ETZ-Verlag GmbH., 
Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 bezogen werden. 


Errichtungsvorschriften Il 


In ETZ 61 (1940) H. 8, S. 179 waren Änderungen des 
§ 18g) von 


VDE 0101/XII. 37 ‚Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstrom- 
anlagen mit Betriebsspannungen von 
1000 V und darüber“ 


veröffentlicht worden. Die Behandlung der Einsprüche 
zu dem an derselben Stelle veröffentlichten Neuentwurf 
VDE 0670 hat zu der nachstehenden Änderung an der 
Fassung des Neuentwurfs zu § 18g) von VDE 0101 ge- 
führt: 

Die Tafel unter g) wird durch Aufnahme des Span- 
nungswertes 400 kV ergänzt, jedoch wird eine Freiluft- 
schlagweite hierfür noch nicht angegeben. 

Die Fußnote **) erhält folgende, gegenüber dem 
Entwurf gekürzte Fassung: 

„**) Für Erweiterung bestehender 35 kV-Anlagen 
dürfen ausnahmsweise die Mindestabstände für 
die Spannung 30 kV zugrunde gelegt werden.“ 

Der geänderte Wortlaut VDE 0101c/VI. 40 wurde 
vom Vorsitzenden des VDE im Juni 1940 genehmigt 
und mit Wirkung ab 1. Januar 1941 in Kraft gesetzt. 


Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft 


Der Ausschuß für elektrische Anlagen in der Land- 
wirtschaft hat einen Entwurf zu 


VDE 0131 ‚Leitsätze für die Errichtung von elektrischen 
Koppelzäunen‘' 


aufgestellt, deren Wortlaut in ETZ 61 (1940) H. 34, S. 780 
veröffentlicht ist. 


Begründete Einsprüche können bis zum 20. Septem- 
ber 1940 an die Geschäftstelle eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 
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DK 621.314.2.014.3 


Transformatorenkurzschlüsse. Von M. Vidmar. 
(Sammlung Vieweg H. 118). Mit 40 B. u. 136 S. im Format 
135x212 mm. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1940. 
Pıeis kart. 9 RM. 


Vidmar, der Verfasser zahlreicher Werke und Aufsätze 
über Transformatoren, hat in dem vorstehend genannten Buch 


- ein wichtiges Teilgebiet des Transformatorenbaues, das Kurz- 


schlußproblem, behandelt. Der Stoff ist in vier Abschnitte ge- 
gliedert. Der erste einleitende Teil zeigt ausführlich den ganzen 
vielseitigen Fragenkomplex, zweiter und dritter Teil befassen 
sich mit dem dreiphasigen bzw. ein- und zweiphasigen Kurz- 
schluß, der letzte Teil behandelt die Kurzschlußerscheinungen 
unter Einbeziehung des Netzes vor und hinter dem Transfor- 
mator. 


Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt nicht so sehr in 
der physikalisch-mathematischen Behandlung der Strom- und 
Spannungsvorgänge im Transformator bei Kurzschluß, als viel- 
mehr in der Aufdeckung der Wechselbeziehungen zwischen den 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen bei Kurz- 
schlüssen und den konstruktiven Erfordernissen. Besonders 
reizvoll ist dabei die Untersuchung des Einflusses des mit der 
Dauer des Kurzschlusses wachsenden Wicklungswiderstandes 
und der bei Dehnung der Wicklung wachsenden Streuinduktivi- 
tät auf die Höhe der thermischen und mechanischen Bean- 
spruchung der Wicklungen im Vergleich zu den unter Annahme 
konstanter Widerstands- und Induktivitätsgrößen errechneten 
Grenzwerten. Die zum Ausdruck kommende relative Harm- 
losigkeit der mechanischen Gefahren im Vergleich zu den ther- 
mischen darf den Konstrukteur jedoch nicht dazu verführen, 
erstere als belanglos anzusehen. Dies würde klarer werden, wenn 
auch die Axialschübe bei ungleicher Wicklungshöhe und die 
Druckbeanspruchung des inneren Wickelzylinders mit in den 
Kreis der Betrachtungen einbezogen worden wären, was offenbar 
aus Raummangel unterbleiben mußte. 


Mit den an die Montsingerschen Versuche anknüpfenden 
Betrachtungen über die Abhängigkeit der Lebensdauer des 
Transformators von der Temperatur-Zeit-Beanspruchung der 
Wicklung wird eine Frage angeschnitten, die auch für die Be- 
urteilung der normalen Belastung des Transformators und seiner 
Grenztemperaturen in Zukunft noch stärkere Beachtung 
finden wird. 


Das Buch ist in Ableitungen und Schlußfolgerungen klar 
geschrieben. Es gibt dem Studierenden einen guten Einblick in 
die Fülle der Probleme, die eine scheinbar so einfache Sache wie 
der Kurzschluß des Transformators in sich birgt, und es wird 
auch dem erfahrenen Berechner und Konstrukteur eine Reihe 
neuer Anregungen vermitteln. Die klaren Zeichnungen ver- 
dienen eine besondere Erwähnung. W. Schäfer VDE 
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DK 621.753.1 


Toleranzen und Lehren. Von Dipl.-Ing. P. Leinweber. 
2. Aufl. Mit 143 B., VI u. 131 S. im Format 155 x 235 mm. 
Verlag Julius Springer, Berlin 1940. Preis kart. 7,50 RM. 


Die Wirtschaftlichkeit und Güte des in Reihen oder Massen 
hergestellten technischen Erzeugnisses sind immer das Produkt 
einer mehr oder weniger umfangreichen Vorarbeit. Vom Entwurf 
des Gerätes und seiner Einzelteile bis zumBeginn der eigentlichen 
Fertigung waren vor einigen Jahren oft recht erhebliche Schwie- 
rigkeiten zu überwinden. Die Normung der Passungen und Tole- 
ranzen, Werkzeuge und Lehren, normgerechte Zeichnungen und 
schließlich das Schrifttum, gestützt auf praktische Erfahrungen, 
verminderten diese Schwierigkeiten mehr und mehr und er- 
möglichten den heutigen hohen Stand der Reihen — Massen — 
und der austauschbaren Fertigung. 

Das vorliegende Buch, „Toleranzen und Lehren‘‘, verdient 
das Interesse des Konstrukteurs und des Betriebsmannes in 
gleichem Maße. Das Buch enthält die erforderlichen Grund- 
lagen, um ein Einarbeiten in dieses Fachgebiet zu erleichtern, 
und gibt zahlreiche Hinweise und Anregungen an Hand von 
Beispielen und Zeichnungen. Die Kenntnis der hier behandelten 
Toleranzen, Fertigungsverfahren und der Lehrentechnik gehören 
zum Rüstzeug des Konstrukteurs und sind unerläßliche Voraus- 
setzungen zur Herstellung werkstattgerechter Konstruktionen. 
Der Betriebsmann und Revisor finden Hinweise für die An- 
wendung der Lehren und die Beurteilung der Meßverfahren 
und Meßergebnisse. Enge Zusammenarbeit zwischen Konstruk- 
tionsbüro und Werkstatt erleichtern und verkürzen die Vor- 
arbeiten bis zur Einleitung der Mengenfertigung und helfen nach- 
trägliche Änderungen vermeiden, die immer mit einem Mehr- 
aufwand an Kosten und Terminverzögerungen verbunden sind. 

Das Buch gliedert sich in vier Hauptabschnitte: Im 1. Teil 
werden die für die Reihen- oder Massenfertigung erforderlichen 
Betriebseinrichtungen genannt. Die Begriffe Geräteteil, Gerät 
und Lehre werden definiert. Erklärung der MaßBeinheiten: 
Längenmaße und Winkelmaße. Die wichtigsten Begriffe des 
Toleranz- und Passungswesens werden festgelegt und an Welle 
und Bohrung veranschaulicht. 

Die für dieses Fachgebiet erforderlichen Grundbegriffe sind 
leicht verständlich und übersichtlich zusammengestellt. 

Der 2. Teil behandelt ausführlich die Toleranzen. Für den 
Konstrukteur ist dieses Kapitel von besonderem Interesse. Für 
die richtige Maßeintragung werden Funktion, Fertigung und 
Prüfung an Hand von Beispielen und Zeichnungen erläutert. 
Der 3. Teil behandelt in sehr ausführlicher Weise die Lehren. 
Eingangs wird über das Messen im allgemeinen gesprochen. Die 
Vergleichsmessung ohne Übersetzung zum Unterschied von der 
Strichmessung ist die Körper-Körper-Messung. Auf die ver- 
schiedenen Möglichkeiten bei der Art dieser Prüfungen und auf 
hierbei entstehende Meßfehler wird an Hand bildlicher Dar- 
stellungen aufmerksam gemacht. Im Abschnitt ‚Besondere 
Meßverfahren‘' wird eingangs auf die gleichen Beziehungen der 
für die Rund- und Flachpassung gültigen Verhältnisse der 
Messung und Tolerierung hingewiesen. Tiefenmessungen, 
Messungen an Kegeln, Gewinde- und Winkelmessungen werden 
umrissen und die Punkte hervorgehoben, auf die es bei der 
Messung ankommt. 

Ein weiterer wichtiger Faktor, der die genauen Messungen 
beeinflußt, ist das Meßgefühl. Praktische Hinweise zeigen, wie 
das Meßgefühl und der Tastsinn günstig oder ungünstig be- 
einflußt werden können. 

Der Abschnitt „Die Ausführung der Lehren‘ behandelt die 
Auswahl der für die Herstellung der Lehren geeigneter Werk- 
stoffe und das Härten der Meßflächen. 

Im Anhang werden ausgewählte Abschnitte aus dem Lehren- 
bau behandelt. E. Damerow 


DK 62 (091) 

Technikgeschichte. Beiträge zur Geschichte der Technik 

und Industrie, Bd. 28 (1939). Herausgeg. im Auftrage des 

Vereins deutscher Ingenieure von C. Matschoß. Mit 

78 B., 20 Taf. u. 188 S. im Format A 4. VDI-Verlag GmbH., 
Berlin 1939. Preis geb. 12 RM. 


In dem Vorwort zu diesem neuen Bande der ‚Technik- 
geschichte“ betont der Herausgeber mit Recht, daß es zwar 
„sicher sehr verdienstlich (ist), das Dunkel weit zurückliegender 
Zeiten ein wenig aufzuhellen, bekannte Quellen neu auszulegen 
oder neue zu erschließen, (daß es) aber sicher nicht weniger 
verdienstvoll (ist), sich um die Grundlagen für die Geschichte 
der eigenen Zeit zu kümmern“. Dementsprechend bildet eine 
Reihe von Aufsätzen, die Kapitel aus der Technikgeschichte 
des 20. Jahrhunderts behandeln, den Hauptteil des Buches. 
Bei der Fülle der Aufsätze ist es naturgemäß nur möglich, 
einige davon herauszugreifen und unter diesen scheinen mir 


vom Standpunkte der Technikgeschichte aus diejenigen von Otto 
Johannsen über „Die technische Entwicklung des Eisen- 
hüttenwesens seit dem Jahre 1900“, von Gerhard Schulze- 
Pillot über die „Entwicklung der Riementriebe in den letzten 
hundert Jahren“ und der — leider durch eine Anzahl Druck- 
fehler entstellte — Aufsatz von Rudolph Thun, „Die Ent- 
wicklung der kino(!)Jmatographischen Technik‘ bemerkenswert. 
In eine fernere Vergangenheit führen die Darlegungen von 
Schuster, „Die Entwicklung der Eisenschmelztechnik in der 
Ostmark‘‘ zurück sowie die beiden geschichtlich gut fundierten 
und in jeder Hinsicht ausgezeichneten Schilderungen, die uns 
Erich Stenger über ‚Das Pleorama‘‘, eine Art Vorläufer des 
Kinos, und Rembert Ramsauer als Beiträge „Zur Geschichte 
des Quecksilberbergbaues und der Quecksilberscheidkunst in 
der Nordpfalz‘' geben. 

Entsprechend der ständig wachsenden Bedeutung, welche 
die Elektrotechnik im Laufe des 19. und unseres eigenen Jahr- 
hunderts gewann, ist die Geschichte dieses Sondergebietes in 
vier Aufsätzen behandelt, und von ihnen allen darf gesagt 
werden, daB sie ihre Aufgabe gut lösen. Sowohl Schwaigers 
knappe Darstellung der „Geschichte des Drehstromes'' wie die- 
jenige des Werdeganges, den ‚Der elektrische Schmelzofen im 
20. Jahrhundert“ genommen hat, und die uns Johannes 
Wotschke,,am Beispiel des Karbidofens‘' erläutert, sind unseres 
Erachtens treffliche Beispiele für zusammenfassende Berichte, 
die in echt geschichtlicher Schau die wesentlichen Momente 
einer Entwicklung herausheben, ohne sich in belanglose Einzel- 
heiten zu verlieren. ‚Die Entwicklung der Elektrizitätszähler 
und ihre Verknüpfung mit der Elektrizitätswirtschaft‘‘ faßt 
Franz Ferrari mit Recht unter starker Betonung der wirt- 
schaftlichen Einflüsse auf die Gestaltung technischer Geräte zu- 
sammen, während Otto Mahr in einem Aufsatz über ‚Die Ent- 
deckung der galvanischen Elektrizität“ auf Grund sorgfältigen 
Quellenstudiums die Leistungen Galvanis, Voltas und 
Ritters beleuchtet und mit einigen alten Irrtümern gründ- 
lich aufräumt. 

Eine ‚Rundschau‘ gibt Auszüge aus technikgeschicht- 
lichen Arbeiten der letzten Zeit, die durch Sammelberichte 
über jüngsterschienene Firmengeschichten — erstattet von Adolf 
Bihl — und Heintzenbergs Referat über „Das Siemens- 
Archiv und das Siemens-Museum‘' bedeutungsvoll ergänzt 
werden. Es ist zu hoffen und zu wünschen, daß dieser neue 
Band der ‚Technikgeschichte‘‘, der ganz von Gegenwartsnähe 
erfüllt ist, recht viele Leser findet und in der gesamten Ingenieur- 
schaft vertieftes Verständnis für Wesen und Wert technik- 
geschichtlicher Forschung weckt. Hans Schimank 
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Die Praxis der Warmbehandlung des Stahles. Von 
P. Klostermann. 4. Aufl. des bisher unter dem Titel 
„Härten und Vergüten‘‘, 2. Teil, erschienenen Heftes. (H. 8 
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[Das Buch erscheint als 4. Auflage des bisher unter dem 
Titel „Härten und Vergüten, 2. Teil“ erschienenen Heftes. 
Allgemeine Mittel und Einrichtungen zur Warmbehandlung, 
das Erhitzen, das Abkühlen, das Anlassen, das Einsatzhärten, 
Reinigen und Richten, Ursache und Vermeidung der Fehler, 
Kontrolle werden erörtert. Auf den hohen Wert des elektrischen 
Stromes zur Öfenheizung mit feinster Regelung der Tem- 
peraturen wie bei Salzbadhärteöfen, Glühöfen, Drehherdöfen, 
Schachtöfen usw. wird umfassend eingegangen. Das Hoch- 
frequenz-Induktionsverfahren hat für die Warmbehandlung 
zum Härten Aussicht auf guten Erfolg.) Pge. 
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Keramische Sondermassen mit hoher Dielektrizitätskonstante zur Erhöhung 
der Überschlagspannung 


Von F. Obenaus und F. Steyer, Hermsdorf/Thür. 
DK 621.315.612.2.011.5 


Übersicht. Die keramischen Sondermassen mit hoher die Elektrodenanordnung ohne stützendes Zwischenstück 
Dielektrizitätskonstante lassen sich nicht nur zum Aufbau (Bild 2a). Im Stab als Ort der größten Feldkonzen- 
von Kondensatoren, sondern auch von Trag- und Durch- tration treten die ersten Vorentladungen auf. Diese vor- 


führungsisolatoren verwenden; sie bringen in bestimmten wachsenden Funken leiten den Überschlag ein, da sie 
Fällen erhöhte Überschlagspannungen gegenüber Isolatoren 


aus Porzellan oder Stoffen ähnlicher Dielektrizitätskonstante. 
Am Beispiel der Elcktrodenanordnung Stab-- Platte wird 
gezeigt, daß besonders unter Öl ganz beträchtliche Erhöhun- 
gen der Überschlagspannungen möglich sind. 


Es ist bekannt, daß die Überschlagspannung zwischen 
den Elektroden elektrischer Isolatoren durch kapazitive 
Steuerung der Spannung, d. h. durch Verlegen des 
Hauptfeldes in den festen Isolator und Entlasten des um- 
gebenden Mediums Luft oder Öl, erhöht werden kann. 
Eine wirksame Steuerung wird jedoch nur dann erzielt, 
wenn die Kapazität der einzelnen Elemente so groß ist, 
daß der Einfluß von Nebenkapazitäten gering ist. Bei 
Verwendung von Isolationsstoffen mit einer Dielektrizi- 
tätskonstante in üblicher Größenordnung, z.B. € = 4 bis 6 
für Papier, Porzellan oder Calit, müssen zur Erzielung 
der notwendigen großen Einzelkapazitäten sehr kleine 
Schichtdicken oder große Belagflächen untergebracht 
werden. Dies ist aus konstruktiven und fabrikatorischen 
Gründen bisher aber nur in besonderen Fällen, wie bei 
Papierkondensatordurchführungen, möglich gewesen. Neu- | 
artige Anwendungsmöglichkeiten bieten sich nunmehr bei 
Isolierstoffen mit sehr hoher Dielektrizitätskonstante, 
z. B. in der Größenordnung bis e£ -- 100, wie sie bei kera- 
mischen Sondermassen erreichbar ist. Damit lassen sich 
einerseits große Kapazitäten bei kleiner Abmessung der 
Kondensatorelemente erzielen, anderseits kann eine Er- 
höhung der Überschlagspannung schon durch den Einbau 
derartiger Stoffe in massiver Form, beispielsweise als 
Stützer zwischen die Elektroden, erzwungen werden. 


Überschlagspannung 
N 
N 
N 
Y 


Untersuchungen über die Spannungssteuerung bei 
Überschlagstrecken 


Es wurden einige orientierende Versuche bei Wechsel- 
spannung von 50 Hz an der einfachen Elektrodenanord- 
nung Stab—geerdete Platte in Luft und in Öl zur Fest- 
stellung der Verbesserung der Überschlagspannung durch Schlagweite s 
die Spannungssteuerung durchgeführt. Zunächst wurden 


Durchschlagversuche an den Elektroden in Öl und in Luft - 2 - 
ohne festes Zwischenmittel vorgenommen. Zum Vergleich = nr E i = — unter Öl 
. . . . .. . 5 re ‚> 
wurden diese nacheinander durch eine Calitsäule mit ©: Kondenatärenstunel 
see . N . zes, Id i ‘ 
E= 6,5, eine Condensasäule mit £— 75 und dann durch An Condensate dnit ecs ts in Luft 
einen Stapel aus Scheibenkondensatoren mit Condensa J Calitsäule mit £ = 6,5 
als Dielektrikum gegeneinander abgestützt. Die Ergeb- x Öldurchschlag | an der nicht abgestützten 
nisse sind aus Bild 1 ersichtlich. Y Luftiäurchschlag Elcktrodenanordnung 
: Der größeren Bedeutung WERBEN sollen zuerst die Bild 1. Überschlagspannung von Stützern aus Stoffen verschiedener 
Versuche, die unter Öl durchgeführt wurden, kurz be- Dielektrizitätskonstanten in Abhängigkeit von der Schlagweite. 


sprochen werden. Die tiefsten Durchschlagwerte ergibt Elektrodenanordnung: Stab— Platte, umgebendes Mittel: Luft bzw. Öl. 
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gleichbedeutend mit einem Vorschieben der Spitze und 
damit einem Verkleinern der Schlagweite sind. 


Bei Zwischenschalten der genannten Stützersäule 
zwischen die Elektroden wurden wesentliche Erhöhun- 
gen der Überschlagspannungen erzielt. Dies erklärt sich 
zum kleinen Teil dadurch, daß der Überschlagweg über 
den Stützer etwas größer ist als der Durchschlagweg 
zwischen den Elektroden. Daraus, daß eine Stützerart 
nicht über-, sondern durchschlug, erkennt man jedoch, 
daß andere wesentlichere Ursachen für die Erhöhung der 
Überschlagspannung maßgebend sein müssen. Die Er- 
klärung läßt sich durch Betrachten der Feldbilder finden. 
Ebenso wie im Magnetfeld die Kraftlinien in Metalle 
hoher Permeabilität hineingezogen werden, werden auch 
im elektrischen Feld die Feldlinien bei Vorhandensein 


eines Stoffes mit hohem € zum großen Teil in diesen 
hineingesaugt. Dadurch wird der den Stützer umgebende 
Raum je nach Größe der Dielektrizitätskonstanten des 
Stützers entlastet. Die oben bei der nicht abgestützten 
Elektrodenanordnung beschriebenen Vorentladungen an 
der Spitze können sich erst bei höheren Spannungen aus- 
bilden, wodurch der Überschlag später auftreten muß. 


[GSBBOBRBBRSELERLDE 
ALTE 
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ü Überschlagweg 
d Öurchschlagweg 


a nicht abgestützte Funkenstrecke 
b Calitsäule mit € = 6.5 

e Condensasäule mit £ = 75 

d Kondensatorenstapel mit & = 75 


Bild 2a bisd. Angenäherter Feldlinienverlauf bei verschiedenen 
VYersuchsanordnungen. 


Bei Verwendung einer Calitsäule als Stützer (Bild 2b) 
ändert sich das Feldbild gegenüber der nicht abgestützten 
Anordnung nicht sehr stark, da das Verhältnis der Dielek- 
trizitätskonstanten von Calit und Öl mit 6,5 : 2,3 nicht 
groß ist. Immerhin wird schon hier eine deutliche Ver- 
besserung der Überschlagwerte erzielt. Bei einer Stützer- 
säule aus Condensa mit e— 75 (Bild 2c) ist die Verlage- 
rung des elektrischen Feldes in die Säule hinein viel aus- 
geprägter. Die von der Spitze ausgehenden Feldlinien 
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werden fast alle in die Säule hineingezogen. Die Er- 
höhung der Überschlagspannung ist außerordentlich groß. 

Der Verlauf der Funkenentladungen an der ab- 
gestützten Elektrodenanordnung ist als Überschlag über 
den Stützer, der als Durchschlag der Trennschicht 
zwischen dem Stützer und dem umgebenden flüssigen 
Medium angesehen werden kann, zu erwarten. Die Ver- 
suche zeigten Überschläge jedoch nur über die Calit- 
stützer, während die massiven Condensastützer immer, 
selbst noch bis zu Stützerhöhen von 150 mm, in ihrer 
Längsachse durchschlugen. Das Aufsaugen der Feldlinien 
in das Stützerinnere hinein und die damit verbundene 
Entlastung des benachbarten Mediums von Luft bzw. Öl 
bringt eine solche Erhöhung des Überschlagwertes mit 
sich, daß die Durchschlagfestigkeit des in den Versuchen 
verwendeten Werkstoffes überschritten wurde. 

Das Durchschlagproblem konnte bei den Versuchen 
trotzdem mit dem gleichen Werkstoff beherrscht werden, 
wenn die Abstützung durch einen Stapel aus Kondensator- 
platten mit Condensa als Dielektrikum vorgenommen 
wurde. Auch hier nimmt das Dielektrikum, wie bei der 
massiven Säule, fast alle Feldlinien auf, so daß, ab- 
gesehen von den Ausweitungen der Feldlinien am Rande 
der Beläge der einzelnen Elemente und von wenigen Streu- 
linien, die von den Belagrändern der Elemente nach den 
Elektroden verlaufen, ein ziemlich homogenes und kon- 
zentriertes Feldlinienbild entsteht. Gleichzeitig erzwingen 
die Einzelkondensatoren infolge ihrer gleichgroßen Kapa- 
zitäten eine annähernd gleichmäßige Spannungsverteilung 
über die gesamte Länge des Stützers. Die Abmessungen 
der Elemente können so gewählt werden, daß einerseits 
die Kapazität zur Spannungssteuerung noch ausreicht, 
anderseits die Elemente selbst durchschlagsicher sind. An 
so aufgebauten Säulen wurden in den Versuchen Über- 
schläge erzielt. Die Spannungswerte liegen nun nicht, 
wie man erwarten könnte, höher als die Durchschlagwerte 
der gleichlangen massiven Condensasäulen. Vielmehr 
streuen die Werte beider Anordnungen im gleichen Be- 
reich. Dies deutet darauf hin, daß die Überschlagspan- 
nung der Condensasäule vermutlich nicht wesentlich höher 
liegt als die bei den Versuchen erreichten Durchschlag- 
werte (Bild 1), wie auch die Versuche in Luft erweisen. 
Außerdem muß berücksichtigt werden, daß als Konden- 
satorelemente ebene Scheiben ohne besondere Randaus- 
bildung verwendet wurden, an denen bei genügend hoher 
Spannung Vorentladungen auftreten, die zu Teilüberschlä- 
gen an einzelnen Scheiben führen. Die übrigen Scheiben 
müssen den Spannungsanteil der durch Überschlag kurz- 
geschlossenen Platten mit übernehmen, wodurch ein Ge- 
samtüberschlag eingeleitet wird. Durch günstige Aus- 
bildung des Belagrandes mit Wulst oder Halbleiteranstrich 
lassen sich noch Verbesserungen erzielen. 

Etwas andere Verhältnisse ergeben sich, wenn sich 
die Elektroden in Luft befinden. Hier liegen die Werte 
der abgestützten Anordnungen nicht, wie unter Öl, höher 
als an der einfachen Funkenstrecke, sondern die Über- 
schlagwerte über die Stützer erreichen die Durchschlag- 
werte der Luftstrecke nicht. Dies ist darauf zurückzu- 
führen, daß die durch das Einwirken des Materials mit 
hoher Dielektrizitätskonstante hervorgerufenen Vorteile 
durch ungünstige Einflüsse der Oberflächenbeschaffenheit 
zum großen Teil verloren gehen. Die Überschlagsfestig- 
keit von Isolatoren in Luft hängt bekanntlich neben dem 
Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit von der -Feuchtig- 
keitshaut ab, die sich auf der Isolierstoffoberfläche bilden 
kann. Unter Öl werden diese Einflüsse, wie auch aus der 
Praxis bekannt ist, weitgehend unterdrückt bzw. können 
sie sich nicht auswirken. Immerhin beweisen die Versuche 
in Luft, daß auch hier die Feldsteuerung, verursacht durch 
den Werkstoff und den Aufbau der Stützer, ihren Einfluß 
auf die Überschlagspannung noch hat. Diese liegt am 
Stützer aus Stoffen mit hoher Dielektrizitätskonstante 
deutlich über den an Calitstützern erzielten Werten. Da- 
bei ist zwischen massiven Condensastützern und solchen 
aus Kondensatorelementen aufgebauten wieder kein 
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Unterschied vorhanden. Durchschläge der Stützer traten 
bei den Versuchen in Luft nicht auf. 


Verbesserungsmöglichkeit der Überschlagspannung 
durch Stoffeinbau 


Durch Einbau von Stoffen hoher Dielektrizitätskon- 
stante läßt sich die Überschlagspannung nicht in allen 
Fällen erhöhen. Vor allen Dingen lassen sich bei stark 
innomogenem elektrischen Feld Verbesserungen erzielen, 
wenn der Werkstoff hoher Dielektrizitätskonstante an die 
Stellen der größten Feldliniendichte gebracht wird. Er 
saugt dann den größten Teil der Feldlinien in sich auf 
und entlastet das umgebende, ebenfalls elektrisch be- 
anspruchte Mittel. In der untersuchten Elektrodenanord- 
nung Spitze—Platte beispielsweise beträgt die Erhöhung 
gegenüber den Werten bei Isolatoren mit e==5 bis 6 in 
öl bis zu 50%, in Luft etwa 20%. Da die Elektroden, 


die ein inhomogenes elektrisches Feld zur Folge haben, 
in der Hochspannungstechnik aus wirtschaftlichen Grün- 
den in der Mehrzahl sind, haben die Versuchsergebnisse 
auch praktische Bedeutung; sie versprechen auf dem Ge- 
biete des Baues von Transformatoren, Elektromaschinen, 
gekapselten Geräten und überall dort, wo es auf Raum- 
ersparnis ankommt, Vorteile. 


Zusammenfassung 


Durch Einbau keramischer Sondermassen mit hoher 
Dielektrizitätskonstante lassen sich, wie Versuchsergeb- 
nisse in Luft und Öl bestätigten, in bestimmten Fällen 
merkliche Erhöhungen der Überschlagwerte erreichen. 

Die vorstehend beschriebenen Versuche an der An- 
ordnung Stab—Platte sind nur als grundlegendes Beispiel 
zu betrachten; weitere umfassende Versuche sind im 
Gange. 


Ein neuer Allstrommotor zum Anschluß an die verschiedenen Lichtnetze 


(Mitteilungen aus dem Institut für elektrische Maschinen nnd Stromrichter an der T. H. Hannover) 
Von Kurt Tardel VDE, Hannover 


Übersicht. Im Elektrotechnischen Institut der T.H. 
Hannover wurden vom Verfasser Schaltungen für neue All- 
strommotoren entwickelt, die sich an die Lichtnetzspannungen 
von 110 V_, 220 V_ und 220 V_ anschließen lassen und be 
allen Spannungen nahezu gleiche Betriebseigenschaften haben. 
Wirkungsweise, Schaltung und Aufbau dieser Motoren werden 
nachfolgend beschrieben. 


1. Anwendung und wirtschaftliche Vorteile von 
Allstrommotoren 


Manche Industriezweige benötigen seit langem einen 
Motor, der sich an die örtlich verschiedenen Lichtnetze an- 
schließen läßt; das gilt besonders für elektrische Antriebe 
ortsbeweglicher Holzbearbeitungsmaschinen. Da bislang 
110V_, 220 V_ und 220 V_ nicht in einem Motor zu ver- 
einigen waren, mußte man für die oben genannten Zwecke 
stets einen zweiten auswechselbaren Motor mitführen. 
Damit sind aber verschiedene Nachteile verbunden: Das 
Mitführen und Auswechseln verschiedener Antriebs- 
motoren ist umständlich und zeitraubend und wird nicht 
immer sachgemäß bewerkstelligt. Ebenso sind die Be- 
schaffungskosten erheblich höher, wenn ein auswechsel- 
barer Antriebsmotor gekauft werden muß. Außerdem 
muß sich aber die Konstruktion der Maschinen der Aus- 
wechselbarkeit der Antriebsmotoren anpassen. Das ist 
durch den neu entwickelten Allstrommotor nicht mehr 
nötig. Die alten Maschinen mit den auswechselbaren Mo- 
toren wogen etwa 80kg ausschließlich des zweiten Aus- 
tauschmotors, während mit dem neuen Allstrommotor nur 
noch 36kg Werkstoff erforderlich sind. Man ersieht dar- 
aus, welche Vorteile sich durch den neuen Motor erzielen 
lassen. 


2. Bekannte Schaltungen aus dem Patentschrifttum 


Vielseitige Verwendbarkeit läßt sich durch Reihen- 
schluß- und Repulsionsmotoren erreichen, wofür verschie- 
dene Schaltungen und Bauarten bekannt geworden sind. 
Wird nur eine Umschaltbarkeit von 220 V Wechsel- auf 
220 V Gleichspannung verlangt, so ist der Reihen- 
schlußmotor die einfachste Lösung. Soll auch An- 
schlußmöglichkeit an 110 V_ bestehen, so ist dieser Motor 
nicht mehr ohne weiteres brauchbar. Für kleinere Leistun- 
gen, bei welchen der Wirkungsgrad ohnehin keine allzu 
große Rolle spielt, kann man bei der höheren Spannung 
vorgeschaltete Widerstände verwenden; bei größeren Lei- 
stungen ist dies jedoch zu unwirtschaftlich. Man mußte 
daher den Reihenschlußmotor umschaltbar machen, wobei 
man außer der Feld- auch die Ankerwicklung umschaltbar 


DK 621.313.14 
macht. Zu dem Zweck hat man Motoren mit zwei Strom- 
wendern und zwei getrenntenAnkerwicklungen vorgeschla- 
gen, die man je nach Spannung parallel oder in Reihe 
schaltet. Außer durch hohe Kosten sind solche Motoren 
für die Bedienung durch Laien und für den rauhen Be- 
trieb der Praxis ungeeignet. 

Deswegen ist ‘man von der Wechselstrom-Reihen- 
schlußschaltung abgekommen und hat für Wechselstrom- 
betrieb die Repulsionsschaltung vorgeschlagen; 
dabei braucht man die Ständerwicklung auf den Polen nur 
in Reihe oder parallel zu schalten. Für Gleichstrombetrieb 
ist allerdings wieder eine Umänderung der Schaltung 
nötig. Solche Repulsions-Reihenschlußmotoren mit einer 
in Erreger- und Arbeitswicklung zerlegten Wicklung (vgl. 
Bild 3b) sind ebenfalls in der Patentliteratur vor- 
geschlagen worden. Die Wicklungen besitzen verschie- 
dene, für Wechselstrom- und Gleichstrombetrieb vor- 
gesehene Anzapfungen, die wahlweise mit besonderen 
Stromschließern durchgeschaltet werden müssen. Auch 
diese Motoren sind mit ihren vielen Schaltkontakten für 
die Praxis aber recht umständlich. 


3. Entwicklung eines Allstrommotors aus einem 
Repulsionsmotor 


Zunächst wurden Allstrommotoren für etwa 1 bis 
1,5 kW und 3000 U/min unter Verwendung des Re- 


Bild 1. Schaltungen des Allstrommotors bei 220 V— und 110 V~. 


pulsionsprinzips entwickelt. . Für Gleichstrom- 
betrieb mit 220 V muß man die Reihenschlußschaltung 
herstellen. Da es sich für die Motoren dieser Größen- 
klasse herausstellte, daß man bei Gleichstrombetrieb sehr 


796 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 35 


29. August 1940 


zweckmäßig mit einer anderen Bürstenstellung arbeitet 
als bei Repulsionsbetrieb, lag der Gedanke nahe, mit dem 
Umstellen der Bürstenbrücke gleichzeitig die Reihen- 
schlußschaltung herzustellen. Es ergibt sich die Schaltung 
nach Bild 1. . 

Zunächst lag es nahe, für Gleich- und Wechselstrom- 
betrieb die gleiche Bürstenstellung zu verwenden und 
etwa nach Bild 2 lediglich mit einem 
Kurzschließkontakt K die Reihen- 
schluß- bzw. Repulsionsschaltung her- 
zustellen. Da aber der Motor auch bei 


Gleichstrom mit der hohen Spannung V, 
von 220 V laufen soll, ist die Ankerwin- 
dungszahl nicht mehr frei wählbar wie A 


beim Repulsionsbetrieb, sondern sie 


muß so ausgeführt werden, daß bei EA 
Nennkraftfluß und Nenndrehzahl die 

Nenn-EMK von etwa 200V induziert 

wird. Damit kommt man aber zu einer 

vieldrähtigen Wicklung, die bei Repul- 

sionsbetrieb mit seiner an den Synchro- Bid 2. Motor mit 
nismus gebundenen Nenndrehzahl eine fester Bürstenstel- 
hohe transformatorische Funkenspan- tung bei Wechsel- 


strom- und Gleich- 
strombetricb. 


nung zwischen benachbarten Stromwen- 
derstegen bedingt und somit einen er- 
träglich funkenfreien Lauf nicht mehr 
gewährleistet. Natürlich würde auch eine vieldrähtige 
Wicklung noch gehen, wenn man sie in genügend viele 
Spulen unterteilt und die Stromwenderstegzahl ver- 
größert. Bei Repulsionsmotoren dieser Größenklasse ist 
aber der Stromwender schon fast so groß wie der Anker, 
so daß eine weitere Vergrößerung des Stromwenderdurch- 
messers aussichtslos erscheint. Der Repulsionsmotor- 
betrieb erfordert daher eine Ankerwicklung mit mög- 
lichst wenig Windungen. Nur mit Rücksicht auf zu 
große Stromwenderlänge und zu große Bürstenabmessun- 
gen wird man die Windungszahl nach unten begrenzen. 
Da die Bedingungen für den Wechselstrombetrieb schwie- 
riger sind, wird man den Motor als Repulsionsmotor ent- 
werfen und die Ankerwindungszahl so groß wählen, wie 
sie mit Rücksicht auf die transformatorische Spannung 
in der kommutierenden Spule und den funkenfreien Lauf 
gerade noch zulässig ist. Diese Ankerwicklung reicht aber 
nicht aus, um auch bei 220 V unter gleichen Betriebs- 
eigenschaften eine genügend hohe Anker-EMK zu er- 
zeugen. Man muß den Kraftfluß des Motors vergrößern, 
um möglichst die gleiche Nenndrehzahl zu erhalten. Das 
kann in einfachster Weise durch Bürstenverdre- 
hung geschehen, wie in Bild 3 und im folgenden gezeigt 
werden soll. 


a 


Bild 3a bis c. Zerlegung in Arbeits- bzw. Kompensations- und Erreger- 


wicklung. 


Bekanntlich lassen sich die räumlich etwa sinusförmig 
an der Ständerbohrung verteilten Amperewindungen der 
Wicklung w, in die Anteile der Arbeitswicklung 
w, cosa, und der Erregerwicklung w,sina, zer- 
legen, die man sich beide in Reihe geschaltet denkt. 


Macht man das Übersetzungsverhältnis 

ü = is e 1, so kann man ohne Bürstenverdrehung 
w, cosa 

auf die Reihenschlußschaltung für Gleichstrom nach 

Bild 3c übergehen. Aus der Arbeitswicklung wird für 


Gleichstrombetrieb eine Kompensationswicklung, die bei 


ü—=1 das Ankerfeld gerade aufhebt. Man erhält für 
Gleichstrom annähernd die gleichen Betriebseigenschaften 
wie für Wechselstrom. Wegen der vorhin erwähnten 
Bedingungen für funkenfreien Lauf bei Repulsionsbetrieb 
muß die Windungszahl w, des Ankers möglichst klein 
bleiben. Damit ergibt sich von selbst, daß bei Wechsel- 
spannungen von 220 V aufwärts das obengenannte Über- 
setzungsverhältnis ü meist kleiner als 1 bleibt. Würde 
man jetzt unter Beibehaltung des Winkels a, auf Schal- 
tung 3c übergehen, so wäre die Kompensationswicklung 
zu stark, die Maschine wäre je nach Abweichung von 
ü=1 mehr oder weniger überkompensiert und würde 
feuern. Dem Anker mit seiner kleinen Windungszahl w, 
wird jetzt aber annähernd die Netzspannung aufgedrückt, 
so daß er eine je nach Abweichung von ü==1 mehr oder 
weniger größere Drehzahl machen muß. Um beides zu 
vermeiden, muß jetzt die Kompensationswicklung ver- 
kleinert, der Kraftfluß und somit die Erregerwicklung 
vergrößert werden. Beides kann gleichzeitig geschehen, 
wenn die Bürsten in eine neue Lage a, (Bild 3c) gedreht 
werden. Jetzt ist die Kompensationswicklung auf w, cos a, 


w 
verkleinert, so daß ----— =1 wird. Für gute Kom- 


W4 COS ag 
mutierung wird dann zweckmäßig etwas überkompensiert. 
Die Erregerwicklung ist auf w, sina, verstärkt worden. 
Der Kraftfluß ist dadurch ebenfalls größer geworden; er 
darf zunächst einmal so groß werden wie der Scheitel- 
wert des Drehflusses bei synchronem Repulsionsbetrieb. 
Da er als ruhender Fluß im Ständer keine Eisenverluste 
erzeugt, darf die Sättigung höher getrieben werden. Der 
Läufer erhält dabei größere Eisenverluste, jedoch klei- 
nere Kupferverluste, da er für den größeren Strombelag 
bei Repulsionsbetrieb bemessen ist. Es ist also die 
magnetische Ausnutzung vergrößert und die elektrische 
Ausnutzung verkleinert worden. Die Hauptabmessungen 
brauchen aber nicht vergrößert zu werden. Es genügen 
vielmehr die Abmessungen eines. normalen Repulsions- 
motors mit einer unzerlegten Wicklung nach Bild 3 a. 


4. Beschreibung, Nachrechnung und Bremsergebnisse 
eines 1,2 kW-Allstrommotors 


Zur Erprobung der neu entwickelten Schaltung stand 
ein Repulsionsmotor für 1,2kW und 3000 U/min zur Ver- 
fügung, der zu einem Allstrommotor umgebaut wurde. 
Zuerst wurde sein Betriebsverhalten als Repul- 
sionsmotor untersucht. Bild 4 zeigt zunächst die 
Bremsergebnisse im Repulsionsbetrieb. Dann mußte 
geprüft werden, ob sich der Motor möglichst ohne 
Umänderung der Wicklung auch für 220 V_ ver- 
wenden läßt. Der Stromwender hatte 80 Stege, der 
Anker 20 Nuten mit je 24 Drähten. Die Nachrechnung 
unter Benutzung der Wicklungswerte ergibt mit w =- 
120 Ankerwindungen für n = 3000 U/min eine Rotations- 
EMK von 95 V, weshalb zunächst entsprechend der Über- 
legung unter Abschnitt 3. an Stelle der am Lager- 
schild befestigten Bürstenbolzen eine bewegliche Bürsten- 
hrücke aufgesetzt und die Reihenschlußschaltung für 
Gleichstrombetrieb hergestellt wurde. Der Bürstenver- 
drehungswinkel betrug bei Repulsionsmotorbetrieb a = 20°. 
Mit dieser Bürstenstellung war ein Gleichstrom-Reihen- 
schlußbetrieb natürlich unmöglich. Deswegen wurde unter 
Beobachtung der Funkenbildung und des Drehzahlverhal- 
tens die Bürstenbrücke im Sinne der Vergrößerung von 
a verschoben. Bei a= 60° zeigte sich praktisch keine 
Funkenbildung mehr. Bei weiterer Vergrößerung von a 
änderte sich auch die Drehzahl nicht mehr wesentlich, 
ein Zeichen dafür, daß das Eisen magnetisch ziemlich 
stark gesättigt war. Mit a = 60° wurden dann die Be- 
triebskurven in Bild 4 aufgenommen. Die immer noch‘ 
etwas höher liegende Drehzahlkennlinie konnte dabei in 
Kauf genommen werden. 

Von Bedeutung für den Eisenverlust im Anker ist die 
hohe magnetische Beanspruchung bei Gleichstrombetrieb. 
Die Nachrechnung ergab einen 25 % größeren Kraftfluß, 
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nämlich 0,7:10° Maxwell (gegenüber 0,56.10° Scheitel- 
wert bei Repulsionsbetrieb). Damit wurden auch die In- 
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Bild 4. Betriebskurven des 1,2 KW-Allstrommotors. 


duktionen größer: Ständerjoch 15800 Gauß (12400), 
Läuferjoch 17500 (14000), Ständerzahn (parallele Zahn- 


flanken) 19300 (16600), Läuferzahn (parallele Zahn- 
flanken) 17200 (15100) und Luftinduktion 5500 (4900). 
Die Jochinduktionen haben zwar die üblichen Bean- 
spruchungen überschritten, doch es stehen die nötigen 
Erregerwindungen zur Verfügung, weil a auf 60° ver- 
größert wurde. Größere Eisenverluste treten nur im 
Läufer auf. Als Ausgleich sind aber wegen der gerin- 
geren elektrischen Ausnutzung die Läuferkupferverluste 
gesunken. Wegen der starken Sättigung und der Ab- 
flachung der Feldkurve (a, = 0,71 bei Gleichstrombetrieb, 
a; = 0,64 bei Repulsionsbetrieb) sind die übrigen Be- 
anspruchungen nicht viel größer geworden. Trotzdem ist 
jetzt eine wesentlich höhere EMK bei 3000 U/min er- 
reicht worden. Sie beträgt bei 


Repulsionsbetrieb Gleichstrombetrieb 
95 V 168 V (= V2- 1,25 - 95). 


Wird gemäß den Bremskurven Bild 4 eine 20% höhere 
Drehzahl bei Gleichstrombetrieb zugelassen, so wird die 
EMK hierbei 202 V. 


Die bei a = 60° noch verbleibende Komponente der 
Kompensationswicklung ist noch etwas größer als die 
Ankerwicklung. Sie bewirkt eine geringe Überkompen- 
sation und funkenfreien Ablauf der Bürstenkante. 


Auf diese Weise war es verhältnismäßig einfach, den 
vorhandenen 1,2kW-Repulsionsmotor nachträglich zu 
einem Allstrommotor umzubauen. An den Wicklungen 
brauchte ja nichts geändert zu werden. Nur die beiden 
Kontaktstücke K, und K, nach Bild 1 mußten noch an- 
gebracht werden. Als Montagefläche hierfür diente eine 
Abdichtungswand aus Hartpapier, die zur Vermeidung 
von Staubexplosionen den Stromwender vom Gehäuse 
trennte. Beim Umschalten auf Wechselstrombetrieb 
pressen sich die dem Gehäuse zugewandten Bürstenhalter- 
wände gegen die auf der Hartpapierwand befestigten 
Kontakte. (Schluß folgt) 


Über die Bestimmung der Kennwerte von Spannungsstößen 
mit anzeigenden Meßgeräten 
Von K. Debus VDE und E. Hueter VDE, Darmstadt 


Übersicht!). Es werden Verfahren angegeben, die es er- 
iauben, die wichtigsten Kenngrößen von Stoßspannungen in 
einfachen Schaltungen mit anzeigenden Instrumenten zu be- 
stimmen. Die Ergebnisse solcher Messungen werden mit 
Kathodenstrahloszillogrammen verglichen. 


Beim Arbeiten mit Stoßspannungen ist es notwendig, 
die Bestimmungsgrößen der jeweils verwendeten Stoß- 
welle zu kennen. Stirn- und Halbwertdauer können 
nach den bekannten Näherungsverfahren rechnerisch be- 
stimmt werden, jedoch ist in den neuen Vorschlägen 
VDE 0450/1939?) wegen der-Unsicherheiten der Rechnung 
die Anwendung des Kathodenstrahloszillographen, im 
folgenden kurz mit KO bezeichnet, empfohlen und gegen- 
über der Rechnung stärker in den Vordergrund gerückt 
worden. Die Messung des Scheitelwertes mit der Funken- 
strecke ist wegen der zur Feststellung der Trefferzahl 
notwendigen Vielzahl von Spannungsstößen umständlich 
und besonders zeitraubend in den Fällen, in denen mit 
veränderlichem Scheitelwert gearbeitet werden muß; was 
schließlich die Überschlagszeit angeht, so wurde diese 
bisher allgemein nur aus KO-Aufnahmen bestimmt. 

Nun ist zwar bei Einhaltung aller gebotenen Maß- 


I) Auszug aus einer demnächst erscheinenden, am Hochspannungs- 


laboratorium der T. H. Darmstadt entstandenen Dissertation. 


2) Leitsätze für die Erzeugung und Verwendung von Stoßspannun- 


gern für Prüfzwecke. ETZ 60 (1939) S. 874. 


DK 621.317.32.015.33 
nahmen mit dem KO gute Meßgenauigkeit erreichbar, 
dafür müssen aber alle Schwierigkeiten und Nachteile in 
Kauf genommen werden, die die Anwendung einer so ver- 
wickelten Meßeinrichtung, wie dies der KO mit seinen 
Hilfsgeräten ist, mit sich bringt. Das zu beschreibende 
Meßverfahren liefert zwar nicht die ganze Kurve wie der 
KO, wohl aber die wichtigsten Werte, und wird ihn damit 
in vielen Fällen mit Vorteil ersetzen können. 

Folgende, den Verlauf einer Stoßspannung kennzeich- 
nenden Bestimmungsstücke werden gemessen: Scheitel- 
wert, Stirndauer und Halbwertdauer einer vollen Stoß- 
spannung, ferner statt der Halbwertdauer die Über- 
schlagszeit, wenn die Welle im Verlauf des Rückens z.B. 
durch einen Überschlag abgeschnitten wird?). Der Ent- 
wicklung des Verfahrens liegen die bisher gültigen Defini- 
tionen der Bestimmungsstücke zugrunde, wie sie in 
VDE 0450/1933 gegeben sind. Ausgenommen davon ist die 
in diesen Leitsätzen nicht genannte Überschlagszeit; sie 
wurde bereits nach der Begriffsbestimmung der neuen 
Leitsätze’) gemessen, durch deren Inkrafttreten demnach 
lediglich die Definition der Stirndauer gegenüber der im 
vorliegenden Verfahren verwendeten geändert ist. Da 
man aber aus der alten Stirndauer auf die neu defi- 


83) Erfolgt der Überschlag bereits im Stirnhereich, so läßt sich die 
Überschlagszeit aus den Werten der Scheitelspannung und der Stirnzeit ohne 
weiteres ermitteln. 
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nierte Stirnzeit mit genügender Näherung schließen 
kannt), wird das Verfahren zur Messung der Stirndauer 
beschrieben und an einem Beispiel die Beziehung zur 
Stirnzeit gezeigt. Auf die Möglichkeit, die neu ein- 
geführte Rückenhalbwertzeit zu ermitteln, wird im An- 
schluß an die Beschreibung der Halbwertdauerbestimmung 
eingegangen. Für jedes Verfahren und jede Wellenform 
wird ein Beispiel gebracht und auf das grundsätzlich 
Wichtigste der Schaltung hingewiesen. 


Zur praktischen Erprobung der einzelnen Verfahren 
wurde der jeweils zu untersuchenden Meßanordnung ein 
KO parallelgeschaltet und die Anzeige der Meßgeräte 
auf die KO-Angabe als Eichwert bezogen’). Dabei wurden 
verschiedene Stoßgeneratoren verwendet, in der Haupt- 
sache jedoch eine Stoßanlage®) für 600 kV. Die angegebe- 
nen Werte wurden an der Normwelle 1j50 us und der 
Welle 1jöus gemessen. Die Angabe des größten auf- 
getretenen sowie des mittleren Fehlers’) der Messungen 
soll einen Anhaltspunkt für die bisher erreichte Genauig- 
keit geben. 

. Da die innere Schaltung des Stoßgenerators für die 
Messung ohne Belang ist, wird im folgenden die nicht 
geerdete Klemme der Anordnung, an der die Stoßspan- 
nung auftritt, als Stoßpunkt A bezeichnet. 


1. Messung des Scheitelwertes Un 


a. Mit einer Ventil-Kondensator- 
schaltung 
Zur Messung des Scheitelwertes wird der Kondensator 
bekannter Kapazität C in Reihe mit einem Ventil V an 
den Stoßpunkt A angeschlossen (Bild 1a). Die Durch- 


A A A 


C 
4 
6 
a p c 
C bzw. C, Hochspannungs- G ballistisches oder Kriech- 
kondensator galvanometer 
C, Teiler-Sekundärkondensator Ug statischer Spannungsmesser 
V Ventil 


Bild 1. Anordnung zur Messung der Scheitelspaunung. 


laßrichtung des Ventils ist je nach der Polarität der Stoß- 
welle so gewählt, daß der Kondensator während des Span- 
nungsanstieges aufgeladen wird. Sinkt dann die 
Spannung nach Durchlaufen des Scheitels auf Null ab, 
so verhindert die Sperrwirkung des Ventils eine Ent- 
ladung des Kondensators. Bestimmt man dabei die Elek- 
trizitätsmenge Q, die zur Ladung des Kondensators C 
erforderlich war, aus der Anzeige eines ballistischen oder 
Kriechgalvanometers, so ist U = QIC gemessen. 


Grundsätzlich könnte man auch unmittelbar mit 
einem statischen Spannungsmesser die auf dem Konden- 
sator liegenbleibende Spannung messen; das wird prak- 


4) Vgl. E. Marx und P. Jacottet, Einführung zu VDE 0450/1939. 
ETZ 60 (1939) S. 871, Abs. 2 der Begriffserklarungen. 
5) Inwieweit es überhaupt richtig ist, die Angaben des KO als ‚‚nor- 


mal“ und die davon natürlich immer abweichenden Angaben der Mebgeräte 
als ‚fehlerhaft‘ anzuschen, bleibe dahingestellt. 
6) W. Marguerre, Die Erzeugung normgerechter Stoßspannungen 


bei hoher Ausnutzung der Stoßanlage, ETZ 58 (1938) S. 1205. E. Trach- 
mann. AEG-Mitt. (1938) S. 529. 


7) Siehe Fußnote 5. 


tisch schwierig wegen der Höhe der Spannung, deswegen 
arbeitet man besser nach Bild 1b mit Spannungsteilung: 
C, wird über C, und ein Ventil aufgeladen, gemessen wird 
nur an C,; durch Wahl von C, kann die Anordnung an 
die Meßbereiche vorhandener Geräte angepaßt werden. 
Dabei muß darauf geachtet werden, daß die Eigenkapa- 
zität des statischen Gerätes die Ergebnisse nicht fälscht, 
nötigenfalls ist die entsprechende Korrektur zu berück- 
sichtigen. Schwierigkeiten dürften u. U. die unvermeid- 
lichen Ableitungen bringen. 


In den beiden beschriebenen Fällen ist ein Ventil, das 
die volle Spannung zu sperren vermag, erforderlich. Auch 
das bedeutet praktisch eine große, oft unüberwindliche 
Schwierigkeit. 

Günstiger ist die Schaltung Bild 1c. 

Man teilt die Sekundärkapazität C, eines kapazitiven 
Teilers C, C; in zwei Parallelkapazitäten C, und C, auf 
und mißt die Ladung nur einer Teilkapazität; dann kann 
man ein Ventil kleiner Sperrspannung benutzen. Mit der 
Anordnung wird die jeweils höchste im Zuge des Span- 
nungsverlaufes auftretende Spannung gemessen, gleich- 
gültig, ob ein Überschlag erfolgt oder nicht. Bei Stoß- 
untersuchungen, bei denen der Prüfling während der Stirn 
durch- oder überschlagen wird, mißt die Anordnung die- 
jenige Spannung, bei der der Über- bzw. Durchschlag 
eintritt. 


Bild 2. a Volle Normwelle und b durch Ansprechen der MeRfunkensticecke 
abgeschnittene Normwelle als Beispiel zur Scheitelwertmessung mit einer 
Ventil-Kondensatorschaltung. 


Mögliche Fehlerquellen sind die ohmschen Spannungs- 
abfälle am Ventil und Spulenwiderstand. Beide können 
praktisch so klein gehalten werden, daß die Anzeige im 
Rahmen der geforderten Meßgenauigkeit nicht beeinflußt 
wird. 


Ferner ist noch folgendes zu beachten: Bei Bestim- 
mung der Kondensatorladung mit dem ballistischen Gal- 
vanometer bewirkt der schroffe Ladestromstoß einen u.U. 
die Windungsisolation der Galvanometerspule gefährden- 
den Spannungsabfall. Um das Galvanometer davor zu 
schützen, genügt es, der Spule einen kleinen Blockkon- 
densator parallelzuschalten, der die Anzeige nicht be- 
einflußt. 
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Meßergebnisse. Bild 2a zeigt als Beispiel das 
Oszillogramm einer vollen 1150 us-Welle. Der Scheitelwert 
wurde in der Schaltung nach Bild 1c mit dem Kriech- 
galvanometer (Spiegelgalvanometer mit einer Empfind- 
lichkeit von 6,5-10*Vs für imm Ausschlag bei 1m 
Lichtzeigerlänge) bestimmt. Cı war ein Preßgas-Normal- 
kondensator von 93 cm Kapazität. Sekundär wurden 
Minosglas-Blockkondensatoren für maximal 6000 V ver- 
wendet; ihre Kapazitäten betrugen C,=20200cm und 
(= 9950 cm. Als Ventil genügte, wie auch in allen fol- 
genden Fällen, das Gleichrichterrohr RGN 4004. 

Die Galvanometeranzeige ergab den Scheitelwert zu 
255 kV. Verglichen mit dem aus dem Oszillogramm und 
dem Teilerverhältnis ermittelten Scheitelwert (264kV) er- 
gibt sich ein Fehler f, = — 3,4%, während der auf 
die Funkenstreckenmessung (260kV) bezogene Fehler 
«= — 1,99 % beträgt. Bild 2b ist das Oszillogramm einer 
durch Ansprechen der Meßfunkenstrecke abgeschnittenen 
Normwelle. Hierbei wurden die entsprechenden Fehler 
f= +0,4% und f= +1,9%. Der größte aufgetretene 
und der durchschnittliche Fehler aller vorgenommenen 
Messungen finden sich in Tafel 1 am Schlusse des Auf- 
satzes. 


b Mit dem ballistischen oder Kriech- 
galvanometer 


Bei der weiter unten (Abschnitt 3) beschriebenen 
Halbwertdauermessung wird gezeigt, daß in der Schal- 
tung nach Bild 7 der Galvanometerausschlag proportional 
der Halbwertdauer T, ist [s. Gl. (7)]. Zur Bestimmung 
der Halbwertdauer ist dort die Kenntnis des Scheitel- 
wertes notwendig. Umgekehrt ist dann bei bekannter 
Halbwertdauer der Galvanometerausschlag ein Maß für 
den Scheitelwert: 

Um=a, BE | a) 

Diese Bestimmung des Scheitelwertes ist sehr be- 
quem, wenn die Halbwertdauer bekannt ist; im Zuge 
einer Meßreihe, bei der die Spannungshöhe oft geändert 
wird, zeigt das Galvanometer bei jedem Stoß den er- 
reichten Scheitelwert an. 


Voraussetzung für die Richtigkeit der Anzeige ist 
hierbei natürlich, daß die Welle nicht durch einen Über- 
schlag abgeschnitten wird. 


TA i 
eYVYevvVoveoveeierdrenenehhebe 
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Eid 3. Normwelle als Beispiel zur Scheitelwertmessung mit dem ballistischen 
Gulvanoıneter. 


Meßergebnisse. In der Schaltung nach Bild 7 
wurde aus dem ballistischen Ausschlag des Galvanometers 
der Scheitelwert der in Bild 3 gezeigten Stoßwelle nach 
Gl. (1) zu 267kV bestimmt. Dabei war R, = 81 250 Q. 
Das auch für alle folgenden ballistischen Messungen ver- 
wendete Galvanometer war ein verhältnismäßig un- 
empfindliches Kastengerät mit Bandaufhängung, dessen 
Konstante durch einen Nebenschlußwiderstand jeweils an 
die Meßgröße angeglichen wurde. Der Voraussetzung 
entsprechend war die Halbwertdauer als bekannt an- 
genommen (T, = 47,0 us). Der Fehler gegenüber der 
KO-Messung betrug f, = + 2,3%, der auf die Funken- 
streckenmessung bezogene f, = + 2,7%. 


2. Messung der Stirndauer T, 


Nach VDE 0450/1933 ist die Stirndauer definiert durch 
die Schnittpunkte der Tangente an die Stirnkurve bei 
halbem Scheitelwert mit der Abszisse und der Abszissen- 
parallele im Scheitel. Bei den praktischen Stirnformen 
wird man hierfür mit ausreichender Genauigkeit die 
Wendetangente an die Stirn setzen können. Dann ist bei 
bekanntem Scheitelwert die maximale Stirnsteilheit ein 
Maß für die Stirndauer; diese kann in der Schaltung nach 
Bild 4 gemessen werden. 


A 


Hochspannungskondensator 

Ladekondensator 

G ballistisches oder Kriech- 
galvanometer 

R ohmscher Widerstand 

V Ventil 


6 Bild 4. Anordnung zur Messung 
der maximalen Stirnsteilheit 
bzw. Stirndauer T, 


. mo 
— 
_ 


Die an den Stoßpunkt angeschlossene Kapazität C, 
liegt über einen passend bemessenen ohmschen Wider- 
stand R an Erde). Dem Widerstand parallel liegen das 


der Wellenpolarität entsprechend geschaltete Ventil V 


und der Kondensator C, in Reihe. Die Spannung an R 
sei vernachlässigbar klein gegenüber der Gesamtspan- 
nung. Dann ist der Kondensatorladestrom ic (Bild 5), 


Bild 5. Kondensator- 

8pPannung ue, , Konden- 

satorladestrom io; und 

der an KR auftretende 

Spannungsabfall up in 

Abhängigkeit von der 
Zeit. 


der beim Auftreten eines Spannungsstoßes fließt, als erste 

Ableitung der Spannungskurve uç, = f (t) gegeben zu 
du 
! dt ` 

Dieser Strom ruft an R einen dem Strom proportio- 
nalen Spannungsabfall upg hervor: 
du 
dt 


Im Augenblick der größten Stirnsteilheit ER 


to, PS C 


Ug = RC 


tritt 
an R der Größtwert des Spannungsabfalles U R, auf : 


. du 
Rn 0 (ala 
Mit dieser Spannung wird der dem Widerstand R 
parallelgeschaltete Kondensator C, aufgeladen. Die Sperr- 
wirkung des Ventils verhindert das Abfließen der Ladung. 


Ur, wird entweder statisch oder bei bekannter Kapazität 
C, mittelbar bestimmt durch Messung der Elektrizitäts- 
menge Q mit dem ballistischen oder dem Kriechgalvano- 


meter. Der Ausschlag a ist dann U, und damit (c) 
3 . m dt in 
proportional: 


a=kUp =k LE 


8) Auf demselben Grundgedanken beruht der Stirnsteilheitsmesser 
von Binder, der jedoch den Scheitelwert der Spannung mit einer Funken- 
strecke mißt. L. Binder, Die Wanderwellenvorgänge auf experimentelier 
Grundlage, S. 32. J. Springer, Berlin 1928. 
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Aus der größten Stirnsteilheit ergibt sich bei be- 
kanntem Scheitelwert der Stoßkurve die angenäherte 
Stirndauer zu 


T,= Um 


( du ) 

dt /m 
Meßergebnisse. In der Schaltung nach Bild 4 

wurde die angenäherte Stirndauer an verschiedenen Stoß- 


wellen gemessen. Als Beispiel ist das Oszillogramm einer 
1l5us-Welle in Bild 6 gezeigt. Hierbei war C, der bei der 


I KUmRC,. (2) 


Bild 6. Oszillogramm einer 1]5 ns-Welle als Beispiel für die Stirndauer- 
messung. 


Scheitelwertmessung beschriebene Hochspannungskonden- 
sator. Der Ladekondensator (Minosglasblock) hatte 
C, = 5000 cm Kapazität. Die Auswertung der Anzeige 
des Spiegel-Kriechgalvanometers (1,82us) ergab gegen- 
über der aus dem Oszillogramm ermittelten Stirndauer 
(1,80 us) einen Fehler von + 1,1%. Es ergab sich ferner, 
daß bei den vorliegenden Wellenformen die Wende- 
tangente und die Tangente bei halber Spannung praktisch 
zusammenfallen. Die durch den exponentiellen Zeitmaß- 
stab verursachte Verzerrung blieb wegen ihrer geringen 
Größe unberücksichtigt. 


Nach den neuen Leitsätzen wird die Stirnzeit als die 
mit 1,25 zu vervielfachende Zeitspanne definiert, in der 
die Stoßspannung vom O,l1fachen auf den 0,9fachen Betrag 
ihres Scheitelwertes ansteigt. Um einen Überblick über 
die Unterschiede zu bekommen, wurden die Oszillogramme 
auch nach der neuen Vorschrift ausgewertet. Die so er- 
mittelte Stirnzeit war durchschnittlich 10 % größer als 
die Stirndauer nach der alten Regel; die Ergebnisse der 
Messung nach dem beschriebenen Verfahren lagen 
zwischen beiden Werten. Nimmt man die in den neuen 
Leitsätzen für zulässig erklärten Abweichungen vom 
Normalwert?) in Höhe von +50 % als Maßstab für einen 
gegebenenfalls tragbaren Meßfehler, so kann man sagen, 
daß die Genauigkeit sicherlich in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle ausreicht. 


3. Messung der Halbwertdauer Tah 


Der Ableitung des Verfahrens ist die allgemein für 
aperiodisch gedämpfte Stoßgeneratoren gültige Annahme 
zugrunde gelegt, daß die Stoßwelle nach Durchlaufen des 
Scheitels exponentiell auf Null absinkt, also der Wellen- 
rücken der Funktion 


= (3) 


u ~- Ume 
genügt. Es bedeuten: 


u Augenblickswert der Spannung, 
Um Scheitelwert der Spannung, 
Basis der natürlichen Logarithmen, 
Augenblickswert der Zeit, 
Zeitkonstante der Entladung eines Kondensators 
mit der Kapazität € über einen ohmschen Wider- 
stand R, gegeben durch die Beziehung T = RC. 


>. O 


Zur Bestimmung der Halbwertdauer wird ein das 
Strom-Zeit-Integral bildendes Meßgerät, also ein bal- 
listisches oder Kriechgalvanometer G über einen ohm- 


9) VDE 0450/1939, § 5b, ETZ 60 (1939) S. 376. 


schen Widerstand bekannter Größe R, (als solcher läßt 
sich meist der ohnehin vorhandene Entladewiderstand R, 
verwenden) an den Stoßpunkt angeschlossen (Bild 7). 
Das Galvanometer wird vor Überspannungen wieder 
durch den Schutzkondensator C resichert. 


A 


C, Schutzkondensator 

G ballistisches oder Kriech- 
galvanometer 

R, (R,) Vorwiderstand 
widerstand) 


(Entlade- 


Bild 7. Schaltung zur Messung der 
Halbwertdauer T} bzw. der Über- 
schlagszeit T'z- 


Zunächst sei die Wirkungsweise an einer Stoßwelle 
untersucht, bei der die Stirndauer sehr kurz ist gegen- 
über der Halbwertdauer, ein Fall also, der annähernd 


durch senkrechten Spannungsanstieg gekennzeichnet ist 


(Bild 8, stark ausgezogen). 


E 


Im Größtwert des Stromes 
Tp Halbwertdauer 
T, Stirndauer 


Bild 8. Stoßspannung u und Stoßstrom ip im Vorwiderstand 
in Abhängigkeit von der Zeit, ausgezogen bei Vernachlässi- 
gung, gestrichelt bei Berücksichtigung des Stirneinflusses. 


Der zeitliche Verlauf des Galvanometerstromes ip ist 
proportional dem Verlauf der Stoßkurve; es gilt für ihn 
die Beziehung 


‚Um, T (4) 


wobei R der Gesamtwiderstand des Galvanometerkreises 
ist. Der Ausschlag a des Galvanometers ist als Strom- 
Zeit-Integral proportional der von Stoßstromkurve und 
Abszisse begrenzten Fläche CBD (Bild 8), wobei der 
Punkt D für die Integration nach t— x zu verlegen ist: 
t— w 
a=k firdt. (5) 
t=0 

Setzt man den Ausdruck für ig aus Gl. (4) ein und 

integriert, dann ergibt sich für a die Beziehung 


Um 
R 
Um die Bestimmungsgröße T, in die Formel einzuführen. 
setzt man in die allgemeine Spannungsfunktion Gl. (3) 
die Zeit 7, ein, bei der u = Um'2 ist. Es ergibt sich 
dann 


a=k T. (6) 


Setzt man diesen Ausdruck für T in die Gl. (6) ein, so 
wird 


L (D) 


Bei bekanntem Scheitelwert ist demnach der ballistische 
Ausschlag proportional der Halbwertdauer. 
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Diese Beziehung gilt streng nur bei der Annahme 
unendlicher Stirnsteilheit. Soll der Einfluß der Stirn be- 
rücksichtigt werden, so setzt man die von der Welle 
umschlossene Gesamtfläche ABD, wie in Bild 8 ge- 
strichelt angedeutet, aus den Teilflächen ABC und CBD 
zusammen, wobei die Stirn näherungsweise durch eine 
Gerade ersetzt ist. Der Flächeninhalt des rechtwink- 
ligen Stirndreiecks ist 

Um T; 
F, = ne E (8) 

Da der Inhalt der Fläche CBD bereits bekannt ist 
[Gl. (7)], laßt sich aus dem Galvanometerausschlag a, der 
jetzt proportional der Summe beider Flächen ist, die Halb- 
wertdauer bestimmen. Nach einer Umformung ergibt sich 
der Ausdruck: 


Th r In 2 + 0,1535. T4. (9) 


EA a 1 5 
ee 

Zur Berücksichtigung des Stirndauereinflusses braucht 
man also nur das Korrekturglied 0,1535 - T, der unkorri- 
gierten Halbwertdauer nach Gl. (7) hinzuzufügen. Der 
Fehler, der durch Vernachlässigung der Stirndauer ge- 
macht wird, bleibt klein; so beträgt er bei der 1150 us- 
Welle nur 0,3 % und bei der 1j5 us-Welle erst 3 %. 


. = SMS 


Bild 9, a Normwelle und b 1|5 ps-Welle als Beispiele zur Halb- 
wertdauermessung mit dem ballistischen Galvanonıeter, 


Erwähnt sei noch folgende Möglichkeit, die Halbwert- 
dauer zu bestimmen: Kehrt man in der Schaltung nach 
Bild 4 die Durchlaßrichtung des zur Messung der Stirn- 
steilheit geschalteten Ventils um, so mißt man jetzt die 
größte Steilheit im Wellenrücken der exponentiellen 
Entladung. Die entsprechende Tangente schneidet auf der 
Abszisse die Zeitkonstante T ab, womit bei bekanntem 
Scheitelwert wieder die Halbwertdauer für vernachlässig- 
ten Stirneinfluß bekannt ist. 


In der Neufassung der Leitsätze VDE 0450/1939 wird 
zusätzlich die Rückenhalbwertzeit 7, als die Zeitspanne 
zwischen Nennbeginn der Stoßspannung und Halbwert 
auf dem Rücken eingeführt. Behält man die Annahme 
eines geradlinigen Stirnanstieges bei, dann ist die Rücken- 
halbwertzeit gegeben durch: 


T, =T +0,5- T,. (10) 
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Meßergebnisse. Bild 9 zeigt zwei Oszillo- 
gramme als Beispiel für die Halbwertdauermessung, 
a mit der 1550 und b mit der 1|5u-Welle. Der Vor- 
widerstand R, betrug im ersteren Falle 10100009, im 
zweiten 41 100 Q; der ballistische Ausschlag wurde bei der 
150 us-Welle nach Gl. (7) ausgewertet, der Stirneinfluß 
also vernachlässigt. Danach betrug die Halbwertdauer 
Ta = 46,6 us. Die Auswertung des Oszillogramms ergab 
die Halbwertdauer zu 45,2us und mithin einen Fehler 
von + 3,1%. 


Aus dem Oszillogramm Bild 9b wurde T, zu 4,87 us 
ermittelt und aus der Galvanometeranzeige nach der ge- 
naueren Formel Gl. (9) mit Berücksichtigung der Stirn- 
dauer zu 4,6us bestimmt. Der Fehler war also — 5,6 %. 


Ein Vergleich der Ergebnisse (s. Fehlertafel S. 802) 
zeigt, daß die Fehler bei den Messungen mit kleiner Halb- 
wertdauer größer sind als bei denen der Normwelle. Das 
ist zu erwarten, da sich bei kleiner Halbwertdauer alle 
nicht formelmäßig erfaßbaren Eigentümlichkeiten des 
Wellenzuges wie Verschleifungen, Abweichen vom expo- 
nentiellen Verlauf im Anfang des Wellenrückens usw. 
stärker als bei der Normwelle auswirken müssen. 

Nimmt man auch hier wieder die in § 5 der neuen 
Leitsätze für zulässig erklärten Abweichungen vom Norm- 
wert in Höhe von +10 % als Maßstab, so liegen die Fehler 
sicherlich innerhalb brauchbarer Grenzen. Voraussetzung 
ist, daß der zur Auswertung benötigte Scheitelwert ent- 
sprechend genau bestimmt wird. 


4. Messung der Überschlagszeit T, 


Führt die Stoßwelle im Verlauf des Rückens zu einem 
Überschlag, so wird mit der Schaltung nach Bild 7 statt 
der Halbwertdauer die Überschlagszeit gemessen. Da der 
Überschlag die Stoßkurve sehr oft schon bald nach Durch- 
laufen des Scheitelwertes abschneidet, soll der Stirnein- 
fluß berücksichtigt werden. Es wird wieder die gerad- 
linig ansteigende Stirn der Rechnung zugrunde gelegt 
(Bild 10). Die Zeit zwischen Nennbeginn der Welle und 


u 8 


Tūüz Überschlagzeit 

Ts Stirndauer 

T” Zeitspanne zwichen Schei- 
telwert und Überschlag 


Bild 10. Durch Überschlag ab- 
geschnittene Stoßwelle. 


Eintritt des Überschlages ist mit Taz, die nur für das 
Folgende wichtige Zeit zwischen Scheitelwert und Über- 
schlag mit T’ bezeichnet. Die zur Prüfung verwendete 
Stoßwelle ist bekannt, d.h. Um, Ta und Th der Welle 
sind gegebene Größen. 


Der Galvanometerausschlag a als Strom-Zeit-Integral 
des den Widerstand R, durchfließenden Stromes ię ist 
proportional der von Stoßkurve und Überschlagsabszisse 
begrenzten Fläche ABDE (Bild 10). Der Inhalt des 
Stirndreiecks ABC ist aus Gl. (8) bekannt. Zur Be- 
stimmung des Inhaltes der Restfläche CBDE wird eine 
Integration der Stromgleichung für den Rücken der Stoß- 
welle nach Gl. (4) zwischen den Grenzen t = 0 und t = T’ 
vorgenommen. Diese liefert 


R 
wobei unter Berücksichtigung der Stirndauer 
r Th =095:Tas (11) 
In 2 


ist. Nach Bildung der Flächensumme und einer Um- 


802 
formung ist die Überschlagszeit durch folgende Beziehung 
ausgedrückt: 


Tüz =T,+ Tin LT 


) en a Co 


T üz kann demnach mittels der bekannten Bestimmungs- 
größen der Welle aus dem Galvanometerausschlag er- 


(12) 


Bild 11. 


a Normwelle und b 115 us-Welle als Beispiele zur Über- 
schlagreitmessung mit dem ballistischen Galvanometer. 


mittelt werden. C, ist in Gl. (12) die ballistische Kon- 
stante des Galvanometers. 

Meßergebnisse. Im Beispiel Bild 11a führte die 
Normwelle zu einem Überschlag, wobei aus der ballisti- 
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schen Messung (R, = 101 000 Q) die Überschlagszeit nach 
Gl. (12) zu 10,25 us bestimmt wurde. Der Vergleich mit 
der Öszillogrammauswertung (9,5us) ergab einen Fehler 
von + 7,9%; in etwa dieser Höhe lagen auch größter und 
durchschnittlicher Fehler. 

Mit kleiner werdender Überschlagszeit müssen die 
Verschleifungen und die Auswertunsicherheiten immer 
stärkeren Einfluß auf Fehlergröße und -streuung ge- 
winnen. So führten die Messungen mit der 1/5 us-Welle 
bei einem größten gemessenen Fehler von 21,7 % zu einem 
Durchschnittsfehler von + 12,7%. Im Beispiel Bild 11 b 
betrug die ballistisch gemessene Überschlagszeit 4,4 us 
(R„= 4110092). Die Auswertung des Oszillogramms 
— als Beginn des Wellenzuges wurde in allen Fällen ge- 
mäß den neuen Leitsätzen der „Nennbeginn“ angenom- 
men — ergab Tz zu 3,7us und damit den Fehler zu 
+19 %. 

Alle Meßergebnisse sind in Tafel 1 zusammengefaßt. 


Tafel 1. Größter und mittlerer Fehler*) 


größter Fehler in % mittlerer Fehler in % 
1150 us-Welle| 1/5 us-Welle | 1/50 us-Welle| 1]5 us-Welle 


| 


| 
| 


Meßgröße 


Scheitelwert U m | 
a) Ventil-Konden- | 


satorschaltung |— 3,8 (— 3,1) — 7,1 (— 3.6)|— 2,5 ( + 2,3)’ — 5,1 (— 3,6) 
b) ballistische | | 

Messung + 3,9 (+ 3,8) — + 2,6 (+ 2,6) == 
Stirndauer T's +62 | +94 +43 | +62 
Halbwertdauer T, + 5,1 | — 85 + 2,6 | + 4,3 
Überschlagszeit | 

Tüz +85 + 21,7 +78 | +122,7 


*) Die Fehler sind auf die Oszillogrammauswertung als Eichangabe 
bezogen. Im Falle der Scheitelwertmessung sind die eingeklammerten Werte 
die auf die Funkenstreckenmessung bezogenen Fehler. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß es mit verhältnismäßig ein- 
fachen Mitteln möglich ist, die wichtigsten Kenngrößen 
von Spannungsstößen, wie Scheitelwert, Stirndauer, Halb- 
wertdauer und gegebenenfalls Überschlagzeit, zu messen; 
die Stirndauer wird allerdings nicht genau definitions- 
gemäß bestimmt. Vergleiche mit Kathodenstrahloszillo- 
grammen zeigen, daß die Fehler sich in Grenzen halten, 
die in der großen Mehrzahl der Fälle durchaus erträg- 
lich sein dürften. 


Die Trockengleichrichter in der elektrischen Meßtechnik 


In der Arbeit!) werden die verschiedenen Bauarten von 
Gleichrichterinstrumenten, ihre Wirkungsweise und wichtigsten 
Eigenschaften geschildert. Eine Beschreibung des Kupfer- 
oxydul- und Selengleichrichters ist den Ausführungen voran- 
gestellt. 

Für das Verhalten der Vereinigung Gleichrichter-Meßwerk 
ist es von ausschlaggebender Bedeutung, ob dem Gleichrichter 
ein Strom oder eine Spannung aufgezwungen wird. Der erste 
Fall wird mit ‚„Stromgleichrichtung‘, der andere mit 
„Spannungsgleichrichtung‘' bezeichnet. Es sind auch Zwischen- 
fälle möglich. Für den Grad der Annäherung an den einen oder 
anderen Grenzfall wird der Begriff der „Bedingungen der 
Gleichrichtung‘ eingeführt. Über das Verhalten der am 
häufigsten verwendeten Gleichrichter-Brückenschaltung liefert 
ein im wesentlichen aus Kurzschluß- und Leerlaufkennlinie be- 
stehendes Schaubild wichtige Aufschlüsse. 


Die Ursache der Kurvenformabhängigkeit wird angegeben, 
der Temperatureinfluß an Hand eines einfachen Ersatzschalt- 
bildes erklärt. Bei Stromgleichrichtung ist der Temperatur- 
fehler negativ, bei Spannungsgleichrichtung positiv. Es werden 
Mittel zum Ausgleich angegeben. Auch zur Erklärung der 
requenzabhängigkeit wird ein einfaches Ersatzschaltbild 
benutzt. Bei geringer Meßwerksinduktivität ist der Frequenz- 
fehler bei Strom- und Spannungsgleichrichtung negativ, jedoch 
von verschiedener Größe. Seine Beseitigung erfolgt durch An- 
wendung eines ohmisch-induktiven Neben- oder ohmisch- 
kapazitiven Vorwiderstandes. Auch ein Stromwandler kann 


1) H. F. Grave, Z. Instrumentenkde. 60 (1940) S. 74; 13% S., 20 B. 


DK 621.314.63 : 621.317 
zum Ausgleich benutzt werden. Bei hoher Meßwerksinduktivität 
ist der Fehler bei Stromgleichrichtung positiv, bei Spannungs- 
gleichrichtung negativ?). Ein Ausgleich kann in einfacher Weise 
durch Wahl bestimmter Bedingungen der Gleichrichtung, bei 
Stromgleichrichtung auch durch Anwendung eines ohmisch- 
kapazitiven Nebenwiderstandes erfolgen. Für den Fall der 
Stromgleichrichtung kann der Fehlerverlauf berechnet werden. 

Bei Instrumenten mit mehreren Meßbereichen wird 
Deckung der Skalen gefordert. Diese ist dann vorhanden, wenn 
in allen Bereichen gleiche Bedingungen der Gleichrichtung 
herrschen. Die beiden Möglichkeiten der Meßbereichs- 
erweiterung, Anwendung von Widerständen oder Wandlern 
werden eingehend dargestellt und miteinander verglichen. Es 
werden auch Vielfachmesser, d.h. kombinierte Strom- und 
Spannungsmesser sowie Instrumente zur Messung von Gleich- 
und Wechselstrom, beschrieben. 

Zwei oft angewandte extreme Bauweisen von Gleich- 
richterinstrumenten werden einander gegenübergestellt. Bei 
der einen wird Spannungsgleichrichtung bei geringer Gleich- 
richterbelastung angewandt, und die Meßbereichserweiterung 
erfolgt durch Verwendung ohmscher Widerstände; bei der 
anderen werden hoch belastete Gleichrichter vorwiegend in 
Stromgleichrichtung benutzt, während die Erweiterung der 
Bereiche mit Hilfe von Wandlern vorgenommen wird. Eine 
Beschreibung verschiedener Sonderbauarten, und zwar eines 
Formfaktormessers, eines Scheinleistungs- und eines Verstärker- 
Leistungsmessers, beschließt den Aufsatz. eb. 


2) Eine eingehende Untersuchung dieses Falles gibt ein Aufsatz des gleichen 
Verfassers im Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 61. 
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Leitsätze für die Prüfung keramischer Isolierstoffe 
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I. Gültigkeit 
$l 
Geltungsbeginn 
Diese Leitsätze treten am 
§ 2 
Geltungsbereich 


Diese Leitsätze gelten in dem Sinne, daß Prüfungen 
keramischer Isolierstoffe in der hier festgelegten Weise vor- 
genommen werden sollen. Sie gelten nicht in dem Sinne, daß 
tin keramischer Isolierstoff nach allen hier angegebenen Ver- 
fahren geprüft werden muß. 


. in Kraft!) 


II. Begriffserklärung 
§3 
a) Keramische Isolierstoffe im Sinne dieser Leitsätze sind 
Erzeugnisse aus Mischungen anorganischer Stoffe (besonders von 
Silikaten), die bei gewöhnlicher Temperatur verformt und nach 
der Formgebung auf höhere Temperaturen gebrannt sind. 
b) Keramische Glasuren sind Überzüge aus anorganischen 
Gläsern, die bis zur Bildung einer glatten Oberfläche auf kera- 
mische Stoffe aufgebrannt sind. 


III. Mechanische Prüfungen 
§4 
Saugfähigkeit (SF) 

a) Die Saugfähigkeit (SF) ist das Vermögen eines gebrannten 
keramischen Werkstoffes, gewisse Mengen Flüssigkeit in sein 
Gefüge aufzunehmen. 

__b) Zur Bestimmung der Saugfähigkeit ist ein Gerät nach 
Bild 1 zu verwenden, das aus Drucktopf, Hochdruckpumpe und 
Druckmesser besteht. Das Gerät ist mit Öl als Druckflüssigkeit 


1) Genehmigt durch ... ee... : 2. 00: 

Siehe auch DIN 40685 ‚„Keramische Isolierstoffe für die Elektrotechnik 
Gruppen und Eigenschaften‘. 

Vorher hat eine andere Fassung dieser Leitsätze bestanden, die durch die 
Jahresversammlung 19209 angenommen wurde (gültig ab 1.7. 192%) und in 
ETZ 49 (1928) S. 630, 50 (1929) S. 362, 766 und 1136 veröffentlicht war. 


DK 621.315.612(083.133 ) 


und einer alkoholischen Lösung von Fuchsin (l g Fuchsin in 
100 cm? Methylalkohol) zu füllen?). 
c) Als Prüfkörper dienen Bruchstücke von Isolierteilen. 


Y 


DD 


Di 


l 


JANY 


Y) 


Bild 1. Gerät zur Bestimmung der Saugfähigkeit. 


d) Die Prüfkörper sind in die Fuchsin-Lösung zu legen; 
sie sind darin mit 600 ath (Atmosphären x Stunden) zu bean- 
spruchen, wobei der Druck mindestens 150 at betragen soll. 

e) Nach Zerschlagen der 
Prüfstücke ist festzustellen, ob 
die :Farbstofflösung in den 
Werkstoff eingedrungen ist. 

$5 
Wasseraufnahmever- 
mögen (WA) 

a) Das Wasseraufnahme- 
vermögen (WA) ist die von 
einem Werkstoff bis zur Sätti- 
gung aufgenommene Wasser- 
menge in Prozent seines 
Trockengewichts. 

b) Zur Bestimmung des 
Wasseraufnahmevermögens 
dient ein Vakuumexsikkator 
nach Scheibler aus stark- 
wandigem Glas, Durchmesser 
20 cm mit Tubus am oberen 
Ende des Deckels (Bild 2). 
In den Tubus (7) ist ein 
Gummistopfen (2) mit zwei 
Bohrungen eingesetzt. Durch 
die eine Bohrung geht ein 
rechtwinklig gebogenes Glas- 
rohr (3) mit Hahn, in die 
zweite Bohrung kommt ein 
Kugeltrichter (4) mit Hahn 
(5). Am unteren Rohrende 
des Kugeltrichters ist mit 
einem Gummischlauch (6) ein 
seitlich gebogenes Glasrohr (7) 
angesetzt. Das Glasrohr ragt 
mit dem unteren Ende in 
eine Porzellanschale (8) mit 
zylindrischen Wänden von etwa 16 cm Durchmesser und etwa 
8 cm Höhe zur Aufnahme der Prüfkörper. Der Kugeltrichter (4) 
wird mit luftfrei gekochtem, destilliertem Wasser gefüllt. Die 
Luftpumpe wird unter Zwischenschaltung eines Vakuummessers 

an das Glasrohr (3) angeschlossen. 


Bild 2. Vakuumexsikkator zur Bestim- 
mung des Wasseraufnahmevermögens. 


2) Benutzung von Säure-Fuchsin ‚‚R‘' der Firma Schering-Kahlbaum A.G., 
Berlin, wird empfohlen. 
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c) Als Prüfkörper dienen Bruchstücke von Isolierteilen im 
Gewicht von etwa 50 g oder Bruchstücke gleichen Gewichtes 
aus fertigen Geräten. Im letztgenannten Falle sind vor der 
Prüfung Metallteile und Kittreste sorgfältig zu entfernen. 


= d) Die Prüfkörper sind 3h lang bei 150° zu trocknen. 
Nach Abkühlung in einem mit Chlorkalzium gefüllten Exsikkator 
ist das Trockengewicht auf einer chemischen Waage auf 0,01 g 
genau zu bestimmen. 

Die Prüfkörper sind in die Porzellanschale (8) des Vakuum- 
gefäßes zu legen. Mit einer Wasserstrahlpumpe ist bei einem 
Druck von höchstens 50 Torr (50 mm Quecksilbersäule) 4, h 
lang zu evakuieren. Nach Ablauf dieser Zeit soll luftfrei ge- 
kochtes, destilliertes Wasser in dünnem Strahl so lange zulaufen, 
bis die Prüfkörper vollständig bedeckt sind. Dabei ist das 
Vakuum aufrechtzuerhalten. Hierauf ist langsam Luft ein- 
strömen zu lassen, bis wieder Atmosphärendruck erreicht ist. 
Die Prüfkörper sollen mindestens 12 h unter Wasser und unter 
normalem Atmosphärendruck stehenbleiben. 

Nach Ablauf dieser Zeit sind die Prüfkörper einzeln aus 
dem Wasser zu nehmen und mit einem schwach feuchten, gut 
ausgepreßten Tuch von der Wasserschicht an der Oberfläche 
zu befreien. Vertiefungen und Löcher sind mit schwach feuchten 
Haarpinseln abzutupfen. 

Danach ist das Gewicht der wassersatten Prüfkörper, wie 
vorstehend angegeben, zu bestimmen. 


e) Das Wasseraufnahmevermögen ist nach folgender 
Formel zu berechnen: 
Gw — G 
WA = L 100 % 


WA Wasseraufnahmevermögen in % 
G  Trockengewicht des Prüfkörpers in g 
Gw Gewicht des wassersatten Prüfkörpers in g. 


f) Das Wasseraufnahmevermögen ist an mindestens drei 
Prüfkörpern zu bestimmen und der Mittelwert auf 1/iọ% ab- 
gerundet anzugeben. 


$ 6 
Rohwichte (Raumgewicht) y 


a) Die Rohwichte y eines Stoffes ist der Quotient aus 
seinem Gewicht in kg und seinem Rauminhalt (einschließlich 
Porenraum) in dm?®. 


b) Als Prüfkörper dienen regelmäßig geformte Körper, 
z. B. Würfel oder Zylinder von mindestens 25 cm? Rauminhalt. 
Die Abmessungen sind mittels Schieblehre mit Nonius auf 
0,01 cm, das Gewicht ist auf 0,01 g genau zu bestimmen. 


c) Das Raumgewicht ist nach folgender Formel zu 
berechnen: l 


G 
= y kg/dm? 


y Raumgewicht in kg/dm = g/cm? 
G Trockengewicht des Prüfkörpers in g 
V Rauminhalt des Prüfkörpers in cm?. 
d) Das Raumgewicht ist an mindestens drei Prüfkörpern 
zu bestimmen und der Mittelwert auf !/,, kg/dm? abgerundet 
anzugeben. 


87 
Zugfestigkeit 0;B 

a) Die Zugfestigkeit ozp ist die auf die Einheit des 
kleinsten (Juerschnitts bezogene Belastung durch Zug, bei der 
nach gleichmäßiger Laststeigerung Bruch des Prüfkörpers 
eintritt. 

b) Zur Prüfung dient eine Zugprüfmaschine, die DIN 1604 
entspricht. 

c) Als Prüfkörper dienen längliche Achterkörper von 76 mm 
Länge mit abgeplatteten Enden und 20 mm Durchmesser an 
der mittleren Einschnürstelle. Der größte Durchmesser der 
Prüfkörper an den Enden soll 40 mm betragen (Bild 3). 

d) Die Prüfkörper sind mit Zwischenlagen aus dünnem 
Kupferblech in die gekreuzten Klauen (Bild 4) der Zug- 
prüfmaschine einzuhängen und langsam bis zum Bruch zu be- 
lasten. Dabei soll die Belastungszunahme 30 bis 40 kg/s 
betragen. 

e) Die Zugfestigkeit ist nach folgender Formel zu berechnen: 


P 
oB =F kg/cm? 
o,p Zugfestigkeit in kg/cm? 


P Bruchlast in kg 
F kleinster Querschnitt in cm?. 
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f) Die Zugfestigkeit ist an mindestens fünf Prüfkörpern zu 
bestimmen und der Mittelwert auf volle 10 kg/cm? abgerundet 
anzugeben. 

§ 8 
Druckfestigkeit ogg 


a) Die Druckfestig- 
keit 0gp ist die auf die 


Einheit des Quer- 
schnitts bezogene Be- 
lastung durch Druck, 
bei der nach gleich- 


mäßiger Laststcigerung 
Bruch des Prüfkörpers 
eintritt. 

b) Zur Prüfung 
dient eine Druckprüf- 
maschine, die DIN 1604 
entspricht. 


Bild 3. Prüfkörper zur Bestim- 
mung der Zugfestigkeit. 


Bild 4. Prüfanordnung zur Bestimmung 
der Zugfestigkeit. 


c) Als Prüfkörper dienen Zylinder von etwa 25 mm Durch- 
messer und 25 mm Höhe, deren Endflächen planparallel ge- 
schliffen sind (Bild 5). 


d) Die Prüfkörper sind mit einer 
Zwischenlage von einem Blatt Schreib- 
papier in die Druckprüfmaschine ein- 
zusetzen und langsam bis zum Voll- 
bruch zu belasten. Dabei soll die Be- 
lastungszunahme 300 bis 400 kg/s be- 
tragen. 

2 e) Die Druckfestigkeit ist nach 
Bild 5. Prufkörper zur folgender Formel zu berechnen: 


Bestimmung der Druck- 
festigkeit. 


25 


P 
GB =; kg/cm? 


ogg Pruckfestigkeit in kg/cm? 
P Bruchlast in kg 
F Querschnitt des Prüfkörpers in cm?. 


f) Die Druckfestigkeit ist an mindestens fünf Prüfkörpern 
zu bestimmen und der Mittelwert bei den Stoffen der Gruppen I 
bis IV auf volle 100 kg/cm?, bei den Stoffen der Gruppe V auf 
volle 10 kg/cm? abgerundet anzugeben. 


§ 9 
Biegefestigkeit opg 


a) Die Biegefestigkeit o,g ist die auf die Einheit des 
Querschnitts bezogene Belastung durch Biegung, bei der nach 
gleichmäßiger Laststeigerung Bruch des Prüfkörpers eintritt. 


b) Zur Prüfung dient eine Biegeprüfmaschine mit 100 mm 
Schneidenweite, die DIN 1604 entspricht. 


c) Als Prüfkörper dienen Stäbe nach Bild 6. Ausführung A 
ist für stranggepreßte oder gegossene Prüfkörper, Ausführung B 
vorzugsweise für gepreßte Prüfkörper zu verwenden. 


Die Preßrichtung bei der Formgebung der Prüfkörper nach 
Ausführung B und die Belastungsrichtung bei der Prüfung 
sind nach Bild 6 zu wählen. 


d) Die Auflage in der Biegeprüfmaschine soll aus zwei 
Stahlrollen von 10 mm Durchmesser und 100 mm Abstand 
der Kollenachsen (Stützweite L) bestehen. Die Belastung soll 
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über eine dritte Stahlrolle von 10 mm Durchmesser auf die 
Mitte des Prüfkörpers übertragen und langsam bis zum Bruch 
gesteigert werden. Dabei soll die Belastungszunahme etwa 
5 kg/s betragen. 


oben: Ausfuhrung A mit rundem Querschnitt, 


unten: Ausführung B mit abgeflachtem (ovalem) Querschnitt; der Pfeil gibt die 
Preß- und Belastungsrichtung an. 


Bild 6. Prüfkörper zur Bestimmung der Biege- und Schlagbiegefestigkeit. 


e) Die Biegefestigkeit 
berechnen: 


ist nach folgender Formel zu 


PL 
OB = 4w kg/cm? 


Opp Biegefestigkeit in kg/cm? 
P Bruchlast in kg 

W Widerstandsmoment in cm? 
L  Stützweite in cm. 


Für Prüfkörper nach Ausführung A ist das Widerstands- 
moment 


W = 5 P 01a cm, 


Für Prüfkörper nach Ausführung B kann das Widerstands- 
moment unter der vereinfachenden Annahme eines annähernd 
elliptischen Querschnittes mit den Halbachsen a und b (siehe 
Bild 6) berechnet werden: 


W = Z a? b = 0,8 a? bcm?. 


f) Die Biegefestigkeit ist an mindestens fünf Prüfkörpern 
zu bestimmen und der Mittelwert auf volle 10 kg/cm? ab- 
gerundet anzugeben. 


§ 10 
Schlagbiegefestigkeit a, 

a) Die Schlagbiegefestigkeit a„ ist die auf die Einheit 
des Querschnitts bezogene Schlagarheit, durch die ein auf 
Schlagbiegyng beanspruchter Körper zu Bruch geht. 

b) Zur Prüfung dient ein Pendelschlaghammer von 10 cmkg 
Arbeitsinhalt und 100 mm Stützweite. 

c) Als Prüfkörper dienen Stäbe nach $ 9c. 

Die Preßrichtung bei der Formgebung der Prüfkörper nach 
Ausführung B und die Schlagrichtung bei der Prüfung sind 
nach Bild 6 zu wählen. 

d) Die Schlagbiegefestigkeit ist nach folgender Formel zu 
berechnen: 


A 
an = F cmkg/cm? 


ân Schlagbiegefestigkeit in cmkg/cm? 
A Verbrauchte Schlagarbeit des Pendelhammers in cmkg 
F Querschnitt des Stabes (nicht Bruchfläche) in cm?. 


Bei Prüfkörpern nach Ausführung B kann der Querschnitt 
zur Vereinfachung als Ellipse mit den Halbachsen a und b (siehe 
Bild 6) angesehen werden. Dann ist F = x a b cm?. 

e) Die Schlagbiegefestigkeit ist an mindestens fünf Prüf- 
körpern zu bestimmen und der Mittelwert auf !/,, cmkg/cm? 
abgerundet anzugeben. 


§ 11 
Mohs-Härte (MH) 


a) Die Mohs-Härte (MH) ist der Widerstand, den ein fester 
Stoff dem Eindringen eines spitzen Gegenstandes beim Ritzen 
entgegensetzt. 

b) Die Härte wird durch Vergleich mit den Mineralien der 
Mohsschen Härteskala bestimmt und durch die Zahlen dieser 
Reihe ausgedrückt. 

Die zu untersuchenden Stoffe und die Mineralien der Härte- 
skala sollen in scharfkantigen Stücken vorliegen. 

c) Wenn der zu untersuchende Stoff eines der Mineralien 
der Skala nicht ritzt, aber von diesem auch nicht geritzt wird, 


haben beide die gleiche Härte. Ritzt der zu prüfende Stoff ein 
Mineral der Skala, wird er aber von dem nächsthärteren Mineral 
der Skala geritzt, so liegt seine Härte zwischen beiden. 


IV. Thermische Prüfungen 
$ 12 
Lineare Wärmedehnzahl a, 

a) Die lineare Wärmedehnzahl a, ist die Änderung der 
Längeneinheit eines festen Werkstoffes bei einer Temperatur- 
erhöhung um 1°. 

Sie ist als mittlere lineare Wärmedehnzahl für den Tem- 
peraturbereich von 20° bis 100° in mm/°C m zu bestimmen. 

b) Zur Bestimmung der linearen Wärmedehnzahl dienen 
handelsübliche Geräte. 

Die Form der Prüfkörper richtet sich nach dem ver- 
wendeten Meßgerät. 

§ 13 
Spezifische Wärme c 

a) Die spezifische Wärme c eines Werkstoffes ist diejenige 
Wärmemenge in kcal, die erforderlich ist, um die Temperatur 
von l kg dieses Werkstoffes um 1° zu erhöhen. 

Sie ist als mittlere spezifische‘ Wärme Cm für den Tem- 


. kcal , 
peraturbereich von 20° bis 100° in — zu bestimmen. 


kg °C 
b) Zur Bestimmung der spezifischen Wärme dienen handels- 
übliche Geräte. 
Die Form der Prüfkörper richtet sich nach dem ver- 
wendeten Meßgerät. 


§ 14 
Temperaturleitfähigkeit a 


a) Die Temperaturleitfähigkeit a gibt an, um wieviel Grad 
die mittlere Temperatur eines Würfels von 1 m Kantenlänge 
in 1 h steigt, wenn das Temperaturgefälle von der einen Grenz- 
fläche zu der gegenüberliegenden um 1° abnimmt. 

Sie ist als mittlere Temperaturleitfähigkeit am für den 
Temperaturbereich von 20° bis 100° mit einem Gerät?) nach 
Bild 7 zu bestimmen. 


WERE 


Bild 7. Gerät zur Bestimmung der 
Temperaturleitfähigkeit. 


b) Eine keramische Platte ist auf einer dampfbeheizten 
Quecksilberschicht zu erhitzen und mit einer Kurzzeituhr die 
Zeit zu ermitteln, die verstreicht, bis die nicht erhitzte Seite 
eine bestimmte Temperatur erreicht hat. 


Eine Laboratoriumsnickelschale (7) bildet die Innenseite 
eines doppelwandigen Gefäßes, dessen Außenseite (2) aus 
Messing besteht und das einen Dampfeinlaßstutzen (3) und 
einen Auslaßstutzen (4) besitzt. Die Schalen aus Nickel und 
Messing sind am oberen Rande miteinander verlötet und mit 
drei Schrauben an dem Ring (5) aus Asbestzementschiefer an- 
geschraubt. Das Gefäß wird bisan den Asbestzementschieferring 
mit Quecksilber (8) gefüllt. Wichtig ist die Kittschicht (6), 
die verhindern soll, daß das Quecksilber mit dem Lot oder 
der Messingschale in Berührung kommt und diese Teile zerstört. 
Drei Füße (7) tragen das Gerät; (9) ist der Prüfkörper, eine 
runde Platte von 50 mm Durchmesser und 7 bis.10 mm Dicke. 
Zur Feststellung der Temperatur der oberen Fläche des Prüf- 
körpers dient Diphenylamin oder ein anderes organisches Salz 


3) Siehe S. Pyk und B. Stälhane, Tekn. T. 63 (1932) S. 285 und 
Ber. dtsch. keram. Ges. 16 (1935) S. 596. 
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mit einem Schmelzpunkt, der etwa bei 50° liegt. (Diphenylamin 
ist besonders vorteilhaft für den vorliegenden Zweck, weil es in 
dünnen, wasserhellen Plättchen kristallisiert.) Ein Kristall (70) 
wird mitten auf den Prüfkörper (9) gelegt. 

c) Die Messung ist in folgender Weise auszuführen: Nach- 
dem Wasserdampf 5 min lang durch das Gefäß geleitet worden 
. ist, ist der Prüfkörper mit einem Diphenylamin-Kristall auf- 
zulegen. Mit einer Kurzzeituhr ist die Zeit festzustellen, in der 
der Diphenylamin-Kristall schmilzt. 


Bei der Messung ist darauf zu achten, daß sich keine Hohl- 
räume zwischen Quecksilberschicht und Unterseite des Prüf- 
körpers bilden. 


d) Die Temperaturleitfähigkeit ist nach folgender Formel 
zu berechnen 
1,7 | gu? 
am=K- ; cm?/s == 0,360 K I m?/h 


Am mittlere Temperaturleitfähigkeit in cm?/s zwischen 20° 
und 100° 

d Dicke des Prüfkörpers in cm 

t Zeit in Sekunden 

K Gerätekonstante. 

Um die Temperaturleitfähigkeit &m aus dem physikalischen 
Maß cm?/s in das technische m?/h umzurechnen, sind die er- 
haltenen Zahlen mit 0,360 zu multiplizieren. 

Die Gerätekonstante K muß für jedes Gerät empirisch 
bestimmt werden. Runde Glasplatten für diesen Zweck mıt 


der Am = 0,0060 cm?/s 


Temperaturleitfähigkeit 
zwischen 20° und 100° liefert das Jenaer Glaswerk Schott u. 
Genossen, Jena. 


e) Die Temperaturleitfähigkeit ist an mindestens drei 


mittleren 


Prüfkörpern zu bestimmen und der Mittelwert auf volle 


1/0000 M?/h abgerundet anzugeben. 


Bild 8. Gerät zur Bestimmung der Temperaturwechselbeständigkeit. 


\ 


$ 15 
Wärmeleitfähigkeit A 
a) Die Wärmeleitfähigkeit A gibt an, wieviel kcal einen 
Querschnitt von 1 m? einer 1 m dicken Platte in 1 h im Dauer- 


zustande durchströmen, wenn sich die Temperaturen der beiden 
Flächen der Platte um 1° unterscheiden. 


b) Die Wärmeleitfähigkeit ist bei 20° und 100° nach einem 


der bekannten Verfahren?) zu bestimmen. 


c) Sie kann auch aus der Temperaturleitfähigkeit nach $ 14, 
der spezifischen Wärme nach $ 13 und der Rohwichte nach $6 
berechnet werden. Diese Berechnung eignet sich besonders 
für schnelle Betriebs- und Reihenuntersuchungen, soll jedoch 
die unmittelbare Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit nicht 
ersetzen. 


Für die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit gilt folgende 
Formel: 


kcal 
à = 1000 acy En E 
kcal 
h m °C 
a Temperaturleitfähigkeit in m?/h 
kcal 
kg °C 


à Wärmeleitfähigkeit in 


c spezifische Wärme in 


y Rohwichte (Raumgewicht) in Ji = 2N E A 
m m 

Bei dieser Berech- 
nungsart sind die spezi- 
fische Wärme als Mittel- 
wert Cm (nach $ 13) und 
die Temperaturleitfähig- 
keit als Mittelwert a, 
(nach $ 14) zwischen 20° 
und 100° einzusetzen. 
Für die Wärmeleitfähig- 
keit ergibt sich damit 
ebenfalls ein Mittelwert 
Am zwischen 20° und 
100°. 


§ 16 


Temperaturwechsel- 
beständigkeit (TWB) 
(Widerstand gegen 
schroffen Tempera- 
turwechsel) 


a) Die Temperatur- 
wechselbeständigkeit 
(TWB) ist der Wider- 
stand eines Werkstoffes 
gegen die Einflüsse schrof- 
fer Erhbitzung oder Ab- 

kühlung. 

b) Zu ihrer Bestim- 
mung dient ein elektri- 
scher Ofen für die Er- 
hitzung und ein Wasser- 
gefäß für die schroffe Ab- 
kühlung der Prüfkörper 
(Bild 8). 

Der elektrische Ofen (1) mit Heizdrahtwicklung und einem 
zylindrischen Ofenraum von 56 bis 60 mm Durchmesser und 
mindestens 200 mm Länge ist in dem Gestell (2) schwenkbar 
angeordnet. Zu diesem Zweck ist um das Ofengehäuse eine 
Schelle (3) mit zwei Zapfen (4) gelegt, deren Lager (5) auf dem 
Gestell (2) befestigt sind. Durch den Handgriff (6) kann der 
Ofen schnell aus der waagerechten in die senkrechte Lage ge- 
schwenkt werden. Zum Feststellen dieser beiden Hauptlagen 
des Ofens dient eine (in Bild 8 nicht dargestellte) Sperrung mit 
Klinke. 

Die Öffnungen des Heizrohres können durch Deckel (7, 8) 
verschlossen werden. Durch einen Rohrstutzen, der in eine 
Bohrung im Deckel (7) eingesetzt ist, wird das Thermoelement 
für die Temperaturmessung in den Ofen eingeführt. 

Zwischen den Füßen des Gestells (2) befindet sich der 
Wasserkasten (9) aus Zinkblech. Er hat einen unteren und 
oberen Rohrstutzen (10) zur Zu- und Abführung des Wassers. 
Das untere Rohr ist durch das ganze Gefäß hindurchgeführt. 
Es hat seitliche Öffnungen, durch die das kalte Wasser in den 


4) Siehe z.B. Koch, Physik. Z. 30 (1938) S. 431. 
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Kasten strömt. Über diesem Rohr liegt die Siebplatte (71) und 
ein Stück Stoff (12) zum Auffangen der aus dem Ofen herab- 
fallenden Prüfkörper. 


c) Als Prüfkörper dienen Vollzylinder von 25 mm Durch- 
messer und 25 mm Höhe. Bei jeder Prüfung sind drei Prüf- 
körper (13) in der in Bild 8 dargestellten Weise in den Ofen 
einzulegen. Die Lötstelle des Thermoelementes kommt in den 
Hohlraum zwischen den drei Prüfkörpern. 


d) Die Prüfung ist in folgender Weise auszuführen: Bei 
waagerecht liegendem Ofen sind drei Prüfkörper auf eine be- 
stimmte Temperatur zu erhitzen, auf der sie mindestens 30 min 
lang zu halten sind. Nach Ablauf dieser Zeit sind sie durch 
schnelles Senkrechtstellen des Ofens in das Abschreckgefäß ein- 
zuführen. Nachdem die Prüfkörper dort mindestens 5 min 
lang in fließendem kalten Wasser von etwa 20° abgeschreckt 
worden sind, sind sie mit einem trockenen Tuch abzutrocknen 
und wieder in den Ofen einzuführen. Poröse Stoffe sollen vorher 
in einem Trockenschrank bei 105 bis 110° getrocknet werden. 
Nach einer Aufenthaltszeit von 30 min im Ofen sind sie erneut 
abzuschrecken. Die Temperatur ist, von 100° beginnend, bei 
jedem Versuch um je 10° zu erhöhen. Bei besonders tempe- 
raturwechselbeständigen Stoffen kann die Anfangstemperatur 
hoher als 100° gewählt und die Temperatur in größeren Stufen 
gesteigert werden. 

Die Abschreckungen sind so lange fortzusetzen, bis die 
ersten Risse an den Prüfkörpern auftreten. Als Maß für die 
Temperaturwechselbeständigkeit gilt die Differenz von Er- 
hıtzungs- und Kühlwassertemperatur. 

e) Für jeden Versuch sind mindestens sechs Prüfkörper zu 
verwenden. Von den gemessenen Ausschußtemperaturen ist 
der Mittelwert auf volle 10° gerundet anzugeben. 


§ 17 


Feuerfestigkeit nach Segerkegeln, 
Kegelschmelzpunkt (KSP) 


Die Feuerfestigkeit ist im Vergleich mit Segerkegeln nach 
DIN 1063 zu bestimmen. 


V. Chemische Prüfung 


$ 18 
Korrosionsfestigkeit (KF) 


Fur die Prüfung der Beständigkeit keramischer Stoffe 
gegen chemischen Angriff wird kein Prüfverfahren angegeben. 


VI. Elektrische Prüfungen 


§ 19 
Durchschlagsfestigkeit Ca 


a) Als Durchschlagsfestigkeit Eg eines Prüfkörpers gilt der 
auf gleichmäßige Feldstärke bezogene Quotient aus der Durch- 
schlagspannung und der zwischen den Elektroden gemessenen 
geringsten Dicke. 

Der Durchschlag tritt nicht immer an der dünnsten Stelle 
ein. Bei der Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit wird dieser 
Umstand jedoch nicht berücksichtigt. 

b) Zur Bestimmung der Durchschlagspannung ist eine 
Prüfeinrichtung zu verwenden, deren Spannungsquelle bei 
einer Spannung von mindestens 50 kV eine Leistung von 
mindestens 3 kVA hat. Die Prüfung ist bei Raumtemperatur 
unter Öl mit Wechselspannung von 50 Hz auszuführen. 

Sie kann zusätzlich an weiteren Prüfkörpern als in Ab- 
schnitt e) angegeben, mit Gleichspannung vorgenommen 
werden, wenn Isolierteile aus dem zu untersuchenden Stoff bei 
Gleichspannung verwendet werden sollen. 

Die Steigerung der Spannung soll so vorgenommen werden, 
daß von der Spannung Null beginnend in etwa 20 s der End- 
wert erreicht wird. 


Bild 9. Pruüfkörper zur Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit. 


c) Als Prüfkörper sind ebene Platten von 80 mm Durch- 
messer und 8 bis 10 mm Stärke mit einer einseitigen kalotten- 
artigen Vertiefung zu verwenden (Bild 9). Diese Vertiefung ist 
vor dem Brennen in die getrockneten Körper einzuarbeiten. 
Der Kugeldurchmesser der kalottenartigen Vertiefung soll 
20 mm, die dünnste Stelle zwischen der Kalottenfläche und der 


gegenüberliegenden Plattenebene 1,5 mm + 10% betragen. 
Um dieses Maß zu erhalten, muß der Prüfkörper gegebenenfalls 
auf der ebenen Fläche nach dem Fertigbrande nachgeschliffen 
werden. Die kalottenartige Vertiefung und die Gegenfläche 
sind zu metallisieren oder zu graphitieren. 


d) Für die Berechnung der Durchschlagsfestigkeit gilt 
§ 20 von VDE 0303/VII. 40. 


e) Die Durchschlagsfestigkeit ist an mindestens fünf Prüf- 
körpern zu bestimmen und der Mittelwert auf ganze kV ab- 
gerundet anzugeben. 


$ 20 
Dielektrizitätskonstante € 


a) Die Dielektrizitätskonstante e ist der Quotient aus der 
gemessenen Kapazität eines Kondensators mit dem zu prüfenden 
Werkstoff als Dielektrikum und der in gleichen Einheiten er- 
rechneten Kapazität desselben Kondensators, jedoch mit Luft 
als Dielektrikum: 

b) Die Dielektrizitätskonstante ist mit Wechselspannung 
von 50 oder 800 Hz zu bestimmen. Für keramische Stoffe, die 
bei Hochfrequenz verwendet werden, ist die Dielektrizitäts- 
konstante bei 1, 10 oder 50 MHz zu bestimmen. 

Die Messung bei 50 Hz ist mit Hochspannung in der 
Scheringbrücke vorzunehmen. Hierbei soll die Feldstärke 
mindestens 1 kV/cm betragen. Die Messung ist unter Öl aus- 
zuführen, falls in Luft Entladungserscheinungen (Geräusche 
oder Funken) festgestellt werden. 

Die Messung bei den übrigen Frequenzen ist mit handels- 
üblichen Kapazitätsmeßgeräten vorzunehmen, die bei 800 Hz 
gewöhnlich nach Brückenverfahren, bei 1 MHz und darüber 
gewöhnlich nach Resonanzverfahren arbeiten. 


c) Als Prüfkörper sind für Messungen bei 50 und 800 Hz 
Platten von etwa 150 mm Durchmesser zu verwenden. Diese 
sind bei geringen Wanddicken zweckmäßig mit verstärktem 
Rand nach Bild 10 zu versehen. Die Stärke des ebenen Mittel- 


Schufzspalt 


OUOU GE WELEHE: 
7 A 


Bild 10. Prüfkörper zur Bestimmung der Dielektrizitätskonstante. 


teiles soll etwa 2 bis 5 mm betragen, diejenige des verstärkten 
Randes etwa das Fünffache davon. Der Durchmesser des ebenen 
Mittelteiles soll mindestens 80 mm betragen. Die Prüfkörper 
sind mit festhaftenden leitenden Belegungen unter Ausschluß 
jeder Luftzwischenschicht zu versehen. Um einwandfreie 
Meßergebnisse zu erhalten, sind Kondensatoren mit Schutzring 
(siehe $ 15 von VDE 0303/VII. 40) zu verwenden. Der Isolations- 
wert fes Schutzspaltes ist mit einer Glimmlampe bei 110 oder 
220 V Gleichspannung zu prüfen; hierbei darf die Lampe nicht 
aufleuchten. 


Als Prüfkörper für Messungen bei Hochfrequenz sind runde, 
ebene Platten von 55 bis 60 mm Durchmesser und etwa 2 bis 
5 mm Dicke zu verwenden. 


d) Die Dielektrizitätskonstante ist nach folgender Formel 
zu berechnen: 
C 
Co 
Cz Kapazität des Kondensators mit dem zu prüfenden 
Werkstoff als Dielektrikum 


C, Kapazität desselben Kondensators, jedoch mit Luft als 
Zwischenmittel. 


E= 


Aus der in pF gemessenen Kapazität eines plattenförmigen 
Körpers ergibt sich die Dielektrizitätskonstante 


(236 7d 
E = E » 
d.h. im Falle einer kreisförmigen Platte 
C.d 
e = 14,4 Tp: `: 


€ Dielektrizitätskonstante 

F Meßtläche in cm? 

d Wanddicke in cm 

D Durchmesser der Meßbelegung von Mitte Schutzspalt bis 
Mitte Schutzspalt in cm 

Cz Kapazität in pF. 
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Bei der Bestimmung der Dielektrizitätskonstante ist vor- 
ausgesetzt, daß der dielektrische Verlustfaktor kleiner als O,l ist. 


e) Sofern der dielektrische Verlustfaktor des Konden- 
sators größer als 0,1 ist, ist die Dielektrizitätskonstante nicht 
mehr eindeutig bestimmt. Zur Ermittlung einer Rechengröße 
€’ ist eine Annahme über das Ersatzschaltbild des verlustbe- 
hafteten Kondensators notwendig. Als Ersatz ist die Parallel- 
schaltung eines verlustfreien Kondensators und eines ohmschen 
Widerstandes zugrunde zu legen. Unter dieser Voraussetzung 
ergibt sich 

14,4 Czd 
E TE D2 (1 +tg26) 


f) Die Dielektrizitätskonstante ist an mindestens zwei 
Prüfkörpern zu bestimmen und der Mittelwert auf !/,, Ein- 
heiten abgerundet anzugeben. 


§ 21 
Temperaturkoeffizient der 
Dielektrizitätskonstante (TKe' 


a) Zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten der 
Dielektrizitätskonstante (T Ke) sind Prüfkörper und Meßgeräte 
nach $ 20 zu verwenden. Festzustellen ist die auf 1° bezogene 
mittlere Änderung im Temperaturbereich von 20° bis 60°. 

b) Der Temperaturkoeffizient ist an mindestens zwei Prüf- 
körpern zu bestimmen und der Mittelwert als ganzzahliges Viel- 
faches von 10-7 anzugeben. 


§ 22 
Dielektrischer Verlustfaktor tg ô 


a) Der dielektrische Verlustfaktor tg ô kennzeichnet den 
Energieverlust im Kondensatordielektrikum bei Wechsel- 
spannung. Er ist der Quotient aus Wirkstrom /,„ und Blind- 
strom Jọ (tgö = /„/Ih). 

b) Der dielektrische Verlustfaktor ist durch Vergleich eines 
Kondensators, der den zu prüfenden Werkstoff als Dielektrikum 
enthält, mit einem Kondensator von bekanntem Verlustwinkel 
zu ermitteln. Als Vergleichskondensatoren sind praktisch 
verlustfreie Kondensatoren mit Luft als Dielektrikum zu ver- 
wenden. i 

c) Bezüglich Meßfrequenz, Meßgerät und Prüfkörper siehe 
§ 20b) und c). 

d) Der dielektrische Verlustfaktor ist nach bekannten 
Formeln entsprechend der gewählten Ersatzschaltung zu be- 
rechnen’). 

e) Der dielektrische Verlustfaktor ist an mindestens drei 
Prüfkörpern zu bestimmen und der Mittelwert abgerundet an- 


zugeben. 
§ 23 


Dielektrischer Verlustfaktor tg ð bei höheren 
Temperaturen 


a) Zur Bestimmung des dielektrischen Verlustfaktors tg ô 
bei höheren Temperaturen sind Prüfkörper und Meßgeräte nach 
§ 22 zu verwenden. Als Meßtemperatur sind 60°, 80° und 100° 
zu wählen. 

b) Der dielektrische Verlustfaktor ist für jede Meß- 
temperatur an mindestens drei Prüfkörpern zu bestimmen und 
für jede Temperatur als Mittelwert abgerundet anzugeben. 


§ 24 


Spezifischer Durchgangswiderstand ọ 
(Wirkwiderstand) in Abhängigkeit von der 
Temperatur®) 


a) Der Durchgangswiderstand ist das Verhältnis der an 
einem Prüfkörper nach $ 20 liegenden Spannung zu dem durch 
den Prüfkörper fließenden Strom. Aus dem Durchgangs- 


5) Siehe z.B. E. Albers-Schönberg, ‚„Hochfrequenzkeramik‘, Verlag 
Th. Steinkopff, Dresden 1939, S. 97 sowie R. Nitsche und G. Pfestorf, ‚‚Prufung 
und Bewertung elektrotechnischer Isolerstoffe‘, Verlag Julius Springer, 
Berlin 1040. 


6) Vgl. G. Pfestorf u. E.-F. Richter, Phys. Z. 30 (1938) S. 141: 
E.-F. Richter, Phys. Z. 40 (19839) S. 597 und 41 (1040) S. 229. 


widerstand ist der spezifische Durchgangswiderstand, das ist der 
Widerstand eines Würfels von 1 cm Kantenlänge (Dimension 
Q cm), zu errechnen. 


b) Bei Raumtemperatur ist der Durchgangsstrom sehr 
klein und daher nur bi Gleichspannung mit empfindlichen 
Galvanometern oder Elektrometern zu messen. 


Bei Temperaturen von einigen hundert Grad gehen die 
keramischen Werkstoffe vorwiegend infolge Ionenleitung in 
Leiter zweiter Klasse über. Der Durchgangswiderstand ist 
daher auf Grund dieser elektrolytischen Leitfähigkeit bei 
Temperaturen über Raumtemperatur mit Wechselspannung 
zu ermitteln. 


Bei hohen Temperaturen kann der Durchgangsstrom bei 
Wechselspannung von 50 Hz direkt mit einem Zeigerstrom- 
messer gemessen werden. Aus dem gemessenen Strom und der 
Spannung wird dann der elektrische Scheinwiderstand er- 
mittelt. Aus den Scheinwiderstandswerten und den Ab- 
messungen des Prüfkörpers wird der spezifische elektrische 
Scheinwiderstand o (Dimension Q cm), das ist der Schein- 
widerstand eines Würfels von lcm Kantenlänge, errechnet. 
Der von dem Prüfkörper aufgenommene Blindstrom ist bei 
hohen Temperaturen im Verhältnis zum Wirkstrom klein, so 
daß der gemessene Scheinstrom praktisch dem Wirkstrom und 
mithin der errechnete Scheinwiderstand dem Wirkwiderstand 
gleich ist, in diesem Falle ist tg ô wesentlich größer als 0,1. Der 
Scheinwiderstand wird dann gewöhnlich einfach als Wechsel- 
stromwiderstand bezeichnet. 


Bei fallenden Temperaturen wird der Scheinstrom all- 
mählich kleiner, wobei der Einfluß des Blindstromes wächst. 
Erreicht der Scheinwiderstand Werte von 108 bis 10° Q cm, so 
ist der Scheinstrom mit einem Zeigerstrommesser nicht mehr 
genau meßbar, und auch nicht mehr gleich dem Wirkstrom. 
Der Wirkwiderstand ist dann aus der Messung des dielektrischen 
Verlustfaktors und der Dielektrizitätskonstante zu errechnen 
unter der vereinfachenden Annahme, daß der mit dielektrischen 
Verlusten behaftete Prüfkörper durch einen verlustfreien 
Kondensator mit einem parallel geschalteten Widerstand ersetzt 
werden kann, und zwar nach der Formel 


— Be 102 Q'cm. 


o spezifischer Durchgangswiderstand in Q cm, 
f Frequenz in Hz, 
€ Dielektrizitätskonstante, 

tgö Verlustfaktor. 


c) Als Prüfkörper dienen runde ebene Platten von etwa 
80 mm Durchmesser und etwa 5 mm Dicke mit festhaftenden 
metallischen Belegungen. Die Werte des Logarithmus des 
spezifischen Durchgangswiderstandes sind zweckmäßig in Ab- 
hängigkeit von 1/7 (T absolute Temperatur) aufzutragen. 
Die Meßpunkte ergeben in dieser Darstellungsweise im allge- 
meinen eine gerade Linie®). 


4 


d) Der Durchgangswiderstand ist an mindestens zwei Pruf- 
körpern zu ermitteln. Als Ergebnis der Untersuchung sind aus 
diesen beiden MeBreihen die Mittelwerte bei 200, 300, 400, 500 
und 600° anzugeben. 


8 25 
Oberflächenwiderstand R, 


a) Der Oberflächenwiderstand Rọ ist nach § 16 von 
VDE 0303/VIl. 40 bei 80% relativer Luftfeuchtigkeit zu 
bestimmen. 


b) Er ist an mindestens drei Prüfkörpern zu bestimmen 
und der Mittelwert als Zehnerpotenzzahl anzugeben (siehe $ 16 
von VDE 0303/V1T. 40). 

§ 26 
Verhalten gegen Kriechstrom 


Siehe $ 28 von VDE 0303/VII. 40. 


§ 27. 
Lichtbogenfestigkeit (LBF) 
Siehe $ 27 von VDE 0303/VII. 40. 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.322.017.72 
Turbostromerzeuger mit Wasserstoffkühlung. [Nach 
M.D. Ross u. C.C.Sterrett, Electr. Engng. 59 (1940) 
Transactions S. 11; 7 S., 6 B. und nach D. S. Snell, Electr. 
Engng. 59 (1940) Transactions S. 35; 11 S., 21 B., Disk. 
5S., 6 B.) 


Der Energiebedarf der amerikanischen Großstädte hat seit 
1936 zur Aufstellung großer, meist zweipoliger Turboeinheiten 
mit Wasserstoffkühlung geführt. Diese ergibt wegen ver- 
minderter Ventilationsarbeit einen Wirkungsgradgewinn von 
etwa 0,6% bei Vollast. Die besseren Abkühleigenschaften ge- 
statten eine Verdoppelung der Wärmebelastung der Abkühl- 
flächen. Die Rücksicht auf das für die Steifigkeit der Maschine 
maßgebliche Kurzschlußverhältnis verlangt jedoch bei Leistungs- 
erhöhung eine Luftspaltvergrößerung, so daß der Gewinn etwa 
20% beträgt. Die Wasserstoffatmosphäfre ist für die Isolierstoffe 


Bild 1. Anordnung der Gaskühler eines wasserstoffgekuhlten 
Turbostromerzeugers für 33000 kW 3600 U/min. 


sehr günstig, insbesondere durch die Abwesenheit von Sauer- 
stoff. Auch führt ein Kurzschluß in der Maschine nicht zum 
Wicklungsbrand. Der Aufbau der Maschinen mit Wasserstoff- 
kühlung istindenaktiven Teilender vom Turbostromerzeugerbau 
her gewohnte. Dazu übernimmt das Gehäuse den Abschluß des 
Wasserstoffes gegen die Außenluft. Es wird so stark ausgeführt, 
daß es den höchsten Druck der bei Explosion eines Wasserstoff- 
luftgemisches in der Maschine mit etwa 6 atü auftritt, aushält. 
Wasserstoffluftgemische sind bis zu 70% Wasserstoffgehalt 
explosiv. Der Wasserstoffgehalt wird in der Maschine stets 
auf 95%, gehalten, so daß eine Explosion im Betrieb nicht 
auftritt. Das Gas wird im Innern der Maschine umgewälzt, 
die Verlustwärme wird ihm in Wasseırohrkühlern entzogen 
(Bild 1). Diese können ohne Gasverlust gereinigt werden. In 
einem Fall sind die Kühlelemente auch in das Eisenpaket ein- 
gebaut worden. Da sie hier nicht gereinigt werden können, 
werden sie mit destilliertem Wasser gespeist. Voraussetzung 
für den Bau wasserstoffgekühlter Stromerzeuger ist die be- 
friedigende Lösung der Abdichtung der Wellendurchführung. 
Dies wird durch Sperröl besorgt, das aus einem Ringkanal zur 
Luft- und Wasserstoffseite hin austritt. Das Öl muß nach 
dem Durchlauf durch die Dichtung sorgfältig von Luft und 
Wasser gereinigt werden, damit die Reinheit des Wasserstoffes 
nicht leidet. Zu diesem Zweck wird es in einem Vakuum 
von etwa 25 Torr Absolutdruck versprüht. Der Verlust an 
Wasserstoff beträgt selbst bei großen Maschinen nur einige m? 
je Tag; er ist im wesentlichen auf die trotz der Reinigung des 
Öles aus diesem in den Wasserstoff übertretende Luft zurück- 
zuführen. Die hierdurch auftretende Explosionsgefahr muß 
durch Wasserstoffzusatz ausgeglichen werden. Wegen der 
Explosionsgefahr muß vor dem Füllen des Gehäuses mit 
Wasserstoff erst die Luft daraus entfernt werden. Als Füllgas 
kann Stickstoff oder Kohlendioxyd benutzt werden. Es sind 
ferner Einrichtungen für die Überprüfung des Wasserstoff- 


gehaltes zu treffen. Somit bedingt die Wasserstoffkühlung um- 
fangreiche zusätzliche Einrichtungen, die sich nur bei großen 
Maschinen lohnen. Die Ausführung soll von 30 000 kVA an 
wirtschaftlich sein!). Eine Maschine von 100000 kVA bei 
3600 U/min wird für ausführbar gehalten. Pz. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.316.935 


Betriebserfahrungen mit Petersenspulen in einer 
amerikanischen 66 kV-Anlage. [Nach H. M. Rankin 
und R. E. Neidig, Electr. Engng. 58 (1939) Transactions 
S. 568; 71%, S., 6 B.] 


Im Osten von Pennsylvanien wird ein 66 kV-Netz mit einer 
Leitungslänge von etwa 500 km mit Masten aus Holz und Eisen 
betrieben. Ursprünglich war das Netz an drei Stellen starr 
geerdet, an denen später Erdschlußspulen aufgestellt wurden, 
um diese im Falle eines Dauererdschlusses mittels eines 
lL.eistungsschalters überbrücken zu können und in der bisherigen 
Weise eine selektive Abschaltung der Erdschlußstelle ohne 
Änderung der bereits vordem eingebauten Erdschlußrelais zu 
erzielen. Zur Aufstellung gelangten 2 Erdschlußspulen für 
60 bis 15 A und eine weitere für 48 bis 12 A so daß es möglich 
ist, die Kompensation den Netzlängen bestens anzupassen. Die 
Spulen wurden mit Umschaltern für 25 Anzapfungen und 
Stromwaändlern geliefert, an die Stromrelais angeschlossen sind. 
Durch diese werden im Erdschlußfalle ein Ansprechzähler und 
Zeitrelais erregt, die nach 5 s den Überbrückungsschalter für 
die zugehörige Erdschlußspule betätigen. Bei der Inbetrieb- 
nahme wurden wesentliche Nullpunktsverlagerungen als Folge 
elektrostatischer Unsymmetrien beobachtet und durch geeignete 
Netzverdrillungen beseitigt. Bei Nachbildung von Lichtbogen- 
fehlern an einer Isolatorkette ergab sich trotz 25% Ver- 
stimmung noch eine l.öschzeit von 1 bis 14 Halbwellen. Be- 
triebsmäßig wurde kein Fehler beim ersten Auftreten bereinigt, 
vielmehr waren verschiedene Lichtbogenlöschungen im Bruch- 
teil einer Sekunde festzustellen. Eine Doppelleitung führt an 
einem Stahlwerk vorbei, dessen Eisenstaub sich auf die Isolatoren 
lagerte, so daß schwache Netzpunkte entstanden und auf- 
getretene Lichtbögen nicht mehr gelöscht wurden. Abhilfe war 
durch Isolationserhöhung zu erreichen. Die Löschung war nach 
Einbau der Erdschlußkompensation bei Stützisolatoren 
schlechter und brachte nur 27% Verminderung der Unter- 
brechungen gegenüber 88% bei Hängeisolatoren. Die Ursache 
für das abweichende Verhalten beider Isolatorenformen ist 
darauf zurückzuführen, daß die Mastfußwiderstände im ersten 
Falle besonders hoch sind, weshalb sie erniedrigt werden sollen. 
Viermal fiel während eines Gewitters das Netz in zwei Anlagen 
auseinander. Trotz 30prozentiger Verstimmung wurde noch 
eine Lichtbogenlöschung bei drei interessanten Fällen fest- 
gestellt, wo Erdschlußspulen das Netz vor größeren Störungen 
bewahrten. Gelegentlich wurde ein 265 maliges Ansprechen der 
Erdschlußspulen innerhalb einer Stunde beobachtet. Um Fehl- 
auslösungen der Erdschlußrelais zu vermeiden, ist es richtig, 
an allen drei Stellen die Spulenkurzschließung gleichzeitig vor- 
zunehmen. Das Aufheben der Überbrückung geschieht von 
Hand in betriebsmäßig festgelegter Reihenfolge. Eine selbst- 
tätige Betätigung ist in Erwägung gezogen. 

Einige Meinungen gehen noch dahin, die Erdschlußspulen 
entgegen der sonstigen Praxis nicht für Kurz-, sondern für 
Dauerbetrieb zu bemessen, um bei Relaisversagern Schäden 
vorzubeugen. Der Gegenvorschlag allerdings lautet, Erdschluß- 
spulen einschließlich AnschlußBumspanner nach bestimmter Zeit 
herauszunehmen, wenn der Fehler nicht bereinigt ist, da eine 
Bemessung für Dauerbetrieb zu teuer sei. In Deutschland und 
im europäischen Ausland ist die Abschaltung von Erdschlüssen 
durch Erdschlußrelais nicht üblich, infolgedessen ist auch die 
Bemessung von Erdschlußspulen für Dauerbetrieb richtig. Die 
geschilderte amerikanische Betriebsweise der selektiven Ab- 
schaltung von Erdschlüssen hat sich offenbar vor Einführung 
der Erdschlußkompensation bewährt und soll beibehalten 
werden, so daß dem Einbau von. Erdschlußspulen eine nur 
zweitrangige Bedeutung beigemessen wird. Bbg. 


ł) S. a. W. P. Kritzler, Aussichten der Wasserstoffkühlung für Strom. 
erzeuger in Deutschland. Elektrizitätswirtsch. 38 (1939) S. 344. 
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Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.32 : 621.315.62 


Messung der Spannungsverteilung an Isolatoren. 
[H. Prinz, Arch. techn. Messen V 3333 — 4 (1939) und V 3333-5 
(1939), 8 S., 19 B.] 


Für den Entwurf von Isolatoren jeglicher Art ist die Frage 
nach dem Verlauf der angelegten Spannung längs der Isola- 
torenoberfläche von Bedeutung. Vom Standpunkt einer 
günstigsten Werkstoffausnutzung soll der Isolator an seiner 
Oberfläche möglichst gleichmäßig beansprucht sein, denn bei 
. geradlinigem Spannungsverlauf ist dieser elektrisch am besten 


ausgenutzt. Grundsätzlich ist die Bestimmung des Spannungs-. 


verlaufes entweder durch Rechnung oder auf experimentellem 
Wege möglich. In der Praxis hat sich jedoch fast durchweg 
die Messung durchgesetzt. Die einfachste Art, das Spannungs- 
gefälle zwischen zwei Punkten eines Isolators oder zwischen 
einem Punkt und einer Elektrode zu bestimmen, beruht 
auf Verwendung einer kleinen 
Funkenstrecke. Wesentlich ge- 
nauere Meßergebnisse liefern die : 
Nullverfahren, bei denen das 2 
Potential der betreffenden Meß- feststehender Zeiger f 
stele mit. einem bekannten Drahträhmchen (zur 8 
Potential verglichen wird. Als Festlegung von 5) 

Nullspannungsanzeiger kann ein 
Elektroskop, eine Glimmröhre, 
eine kleine Funkenstrecke oder 
ein Galvanometer mit Röhren- 
verstärker dienen. Daneben sind 
verschiedene Meßverfahren be- 
kannt geworden, die den Span- 
nungsverlauf aus dem experi- 
mentell aufgenommenen Feld 
zu ermitteln gestatten; hierzu 
gehören das Strohhalm- und 
Doppelnadel-Verfahren, die elek- 
trolytische Wannenmethode und 
ein photographisches Verfahren. 
Bei einem weiteren Verfahren 
wird erst die Stromverteilung 
experimentell bestimmt und 
daraus der Spannungsverlauf 
durch Rechnung ermittelt. In 
neuerer Zeit hat auch die Mes- 
sung der Spannungsverteilung 
im elektrischen Gleichfeld an 
Bedeutung gewonnen. Dazu 
= sind im Schrifttum zwei Null- 


Meßwerk 
Kurvenscheibe 


A w N im 


verfahren bekanntgeworden, und Bild 2. 


zwar Messung mittels eines Elek- 

trometers oder mit Hilfe eines 

umlaufenden Kondensators. Die genannten 12 Meßverfahren 
werden eingehend besprochen und hinsichtlich Anwendbarkeit, 
erforderlicher Meßeinrichtung und Meßgenauigkeit miteinander 
verglichen. Ist der Spannungsverlauf nach einem dieser Ver- 
fahren bestimmt worden, dann kann hieraus die Stelle größter 
Beanspruchung ermittelt werden. Ferner läßt sich sagen, in 
welchem Maße die gemessene Spannungsverteilung von der im 
günstigsten Falle zu erreichenden geradlinigen abweicht. Die 
Stellen mit größter Abweichung sind durch günstigere Ober- 
flächengestaltung bzw. vorteilhaftere Elektrodenanordnung zu 
verbessern. eb. 


DK 621.398 : 621.3.083.72 


Fernmessung nach dem Metametersystem. [Nach 
F. B. Bristol u. G. S. Lunge, Gen. Electr. Rev. 42 (1939) 
S. 466; 7S.,16B.] l 


Die Fernübertragung von Meßwerten nach dem Impuls- 
dauerverfahren benutzt das Verhältnis der Impulsdauer inner- 
halb eines Übertragungszeitraumes zur Gesamtdauer des Zeit- 
raumes je nach der zu Beginn der Übertragung vorliegenden 
Zeigerstellung des Gebergerätes. Die behandelte Ausführung 
einer solchen Fernmeßeinrichtung wird Metameter-System be- 
nannt. 

Der Geber besteht aus einem beliebigen Meßwerk, etwa 
einer Drehspulanordnung, und einer mechanischen Vorrichtung 
zur Bemessung der Impulsdauer durch entsprechend lange 
Schließung des Fernübertragungsstromkreises. Der Haupt- 
bestandteil dieser Vorrichtung ist eine durch elektromotorischen 
Antrieb dauernd gleichmäßig umlaufende Kurvenscheibe; 
während jedes Umlaufes wird eine Zeigerstellung übertragen 


(Bild 2). In geringem Abstand parallel vor der Kurvenscheibe 
ist eine bewegliche Platte angebracht; zwischen Kurvenscheibe 
und Platte spielt frei beweglich der Zeiger des Meßgerätes. Die 
Außenkante der Kurvenscheibe hat die Form einer Spirale. Der 
Drehrichtung entsprechend trifft bei jeder Umdrehung zuerst 
das äußere Ende der Spiralkurve auf den feststehenden Zeiger 
und hebt ihn solange an, bis er bei weiterer Drehung wieder frei 
wird. Beim Anheben des feststehenden Zeigers drückt dieser auf 
die bewegliche Platte ein. Die Platte kann erst in ihre Ruhe- 
stellung zurückgehen, wenn auch der von der Kurvenscheibe 
ebenfalls in seiner jeweiligen Stellung angehobene Meßzeiger 
durch die Weiterdrehung der Scheibe wieder frei geworden 
ist. Für die Dauer . des Anhebens der beweglichen Platte 
schließt ein Quecksilberkontakt den Fernübertragungsstrom- 
kreis. Mit Hilfe dieser Einrichtung ist die Impulsdauer von 
der jeweiligen Stellung des Meßzeigers abhängig und propor- 
tional zu dessen Ausschlag. 

Der Empfänger weist als Hauptbestandteile einen Elek- 
tromagneten und zwei Differentialgetriebe auf. Diese Getriebe 


Meßzeiger 

bewegliche Platte 
Schwingachse zu 6 
Schalterbetätigung 


Metametergeber (links) und -empfänger (rechts). 


werden dauernd von einem Elektromotor in einander entgegen- 
gesetztem Sinne angetrieben. Die Achse jedes Getriebes trägt 
eine Bremsscheibe, die beide durch magnetbetätigte Brems- 
schuhe angehalten werden können, so daß wegen des fort- 
dauernden Antriebes des Differentialgetriebes an Stelle der ge- 
bremsten Scheibe sich der Getrieberahmen zu drehen beginnt, 
der bisher durch eine Spiralfeder gegen einen Anschlag gedrückt 
war. Die Drehung des Getrieberahmens bewirkt die Einstellung 
des Zeigers bzw. des Schreibarmes nach der einen Richtung, 
während die gleich darauf folgende Abbremsung der anderen 
Scheibe beim Abfallen des Magnetankers die Zeigereinstellung 
in der anderen Richtung veranlaßt. Das Verhältnis der von der 
Zeigerstellung des Gebers abhängigen Impulsdauer zu dem 
stromlosen Zeitabschnitt bis zum Ende des Übertragungszeit- 
raumes bestimmt so die Zeigereinstellung des Empfängers. 
Die Übertragung kann entweder durch eine besondere Leitung 
oder mittels Trägerstromes auf der Hochspannungsleitung 
erfolgen. 

Das Metametersystem ist verwendbar zur Summierung von 
Leistungsanzeigen auf der Geberseite zwecks Übertragung der 
Gesamtleistungsanzeige an die ferne Stelle, wobei ein Geber 
mit selbsteinstellendem Potentiometer verwendet wird, dann 
zur Summierung der von verschiedenen entfernten Orten, z. B. 
Kraftwerken, eintreffenden Anzeigen in einem einzigen Gerät 
auf der Empfängerseite, wobei eine Schleifdrahtpotentiometer- 
Einstellung benutzt wird, ferner zur Fernzählung elektrischer 
Arbeit mit Hilfe eines Integratorzusatzes. Bei diesem wird ein 
Zählwerk für die Dauer jedes Übertragungsimpulses mit einem 
dauernd laufenden Motor gekuppelt. Da die Länge der Impulse 
der jeweils gemessenen Leistung proportional ist, kann die 
Zählerangabe in kWh ausgedrückt werden. Auch bei wechseln- 
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der Richtung des Kraftflusses ist die Zählung durch je eine Zähl- 
vorrichtung für jede Richtung möglich. Das System kann auch 
für die selbsttätige Belastungsregelung in Leitungen ver- 
‘ maschter Netze verwendet werden, indem die Lastregler im 
Kraftwerk über ein vom Empfänger eingestelltes Schleifdraht- 
Potentiometer in Abhängigkeit vom fernübertragenen Be- 
lastungswert betätigt werden. Schließlich geben .die beiden 
Verfasser an, daß über die gleiche Leitung außer der Fern- 
messung noch andere Signale oder Betätigungsimpulse über- 
tragen werden können. Lhr. 


Lichttechnik 
DK 621.327.4.086 


Messungen an Metalldampflampen in Drosselschal- 
tung. [Nach H. Strauch, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 7, 
S. 397; 11 S., 19 B.] 


In Ergänzung einer früheren Arbeit!) werden praktische 
elektrotechnische und lichttechnische Messungen an Metall- 
dampflampen mitgeteilt, deren Vorschaltgeräte im Stromkreis 
Drosselspulen sind. Die Rohrspannungskurve wird nicht mehr 
mathematisch vereinfacht. Die Fourieranalyse der Spannungs- 
kurve einer Natriumdampflampe ergibt, daß die Oberwellen 
ihrer Größe nach nicht stark von denen der Rechteckkurve 
verschieden sind, jedoch zwischen Grund- und Oberwellen der 
Spannungskurven eine erhebliche Phasenverschiebung auftritt. 
Der Einfluß dieser Phasenverschiebung in der Spannungskurve 
auf die Stromoberwellen wird unter vereinfachten Verhältnissen 
theoretisch untersucht, reicht aber nicht aus, um den z.T. 
erheblichen Unterschied zwischen den durch Rechnung und 
Messung gefundenen Werten vollständig aufzuklären. Hier 
helfen Untersuchungen an gesättigten Drosselspulen weiter, die 
beweisen, daß schon unbedeutende Abweichungen der Drossel- 
kennlinie von der geradlinigen Charakteristik den Oberwellen- 
gehalt wesentlich erhöhen. Um ein einfaches Maß für die 
Sättigung zu haben, wurde 
durch den Nullpunkt eine | 
Tangente an die Magnetisie- 
rungskurve gelegt (Bild 3) 
und für einen beliebigen Be- 
triebspunkt B das Verhält- 
nis AC/BC als „Sättigungs- 
grad‘ definiert. Mit steigen- 
dem Sättigungsgrad der 
Drossel nimmt außerdem 
bei Quecksilber-Hochdruck- 
lampen die Zündspitze und 
damit die Löschspannung 

erheblich zu. Der Leistungs- 
faktor sinkt ab, die Ober- 
wellen des Lichtstromes 
wachsen ebenfalls an. Die 
Hysteresekurve der Drossel- 
spule ändert durch den Ein- 
fluß der Gasentladungslampe 
ihre Gestalt grundlegend. 
Stromlose Pausen treten in 


Strom [Amp] 


Bild 3. Zur Definition des Sättigungs- 


Drosselschaltun — im ; 

Gegensatz zu Ean Verhält- grades einer Drosselspule, ¢ = AC/BC. 
nissen in Widerstandsschal- i 

tung — nur wenig auf. Sie haben zur Voraussetzung, daß die 


Netzspannung nicht viel höher als die Rohrspannung ist. Oszillo- 
gramme von einer Hochspannungsleuchtröhre werden wieder- 
gegeben und beschrieben. Die Messungen stellen eine Bestäti- 
gung und Erweiterung der theoretischen Erörterungen dar. 


DK 628.978.6 


Tarnscheinwerfer für Kraftfahrzeuge. [Nach H. Los- 
sagk, Licht 10 (1940) S. 57; 3 S., 6 B.) 

Die bisher für Luftschutzzwecke übliche Kappe über dem 
Scheinwerfer, die mit ihrem etwa 8 cm breiten und 1 cm hohen 
Schlitz zwar die Leuchtdichte der beleuchteten Straßenober- 
fläche luftschutzgerecht herabsetzt, dabci aber eine unzu- 
reichende Breitenstreuung und eine mangelhafte Seitenausleuch- 
tung aufweist, war nur als ein Notbehelf zu betrachten; die Seh- 
sicherheit des Fahrers, vor allem aber auch die unzulässig hohe 

von oben und von vorn wahrnehmbare Leuchtdichte der Licht- 
austrittsschlitze verlangte dringend nach einem besonderen 
luftschutzgemäßen Kraftfahrzeugscheinwerfer. Eine einwand- 
freie Lösung dieser Aufgabe mußte folgenden beiden Bedin- 
gungen genügen: 1. Alle direkt oder indirekt leuchtenden Teile 
des Scheinwerfers müssen gegen Beobachtung aus der Luft und 


1) H. Strauch, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 465, 505 und 547. 


gegen Einblick durch andere Verkehrsteilnehmer auf der Erde 
vollständig abgeschirmt sein. 2. Die Straße muß durch einen 
breitgestreuten Lichtfächer mit weichen Rändern so ausge- 
leuchtet werden, daß zwar die-Erkennbarkeit des Lichtscheines 
aus der Luft auf einen zulässigen Kleinstwert gebracht wird, 
anderseits aber die Sichtverhältnisse für den Fahrer so günstig 
wie möglich werden. Der Wehrmacht-Tarnscheinwerfer (Bild 4) 
ist ein Ellipsoid-Scheinwerfer, in dessen einem Brennpunkt die 
Glühlampe liegt. Der zweite Brennpunkt liegt an und für sich 
dicht unterhalb der vorgezogenen Schutzhaube, ist jedoch im 
Horizontalschnitt zur Aufhebung der Konvergenz der Strahlen 
durch ein Linsensystem zu einer waagerechten Linie ausein- 
andergezogen. Hierdurch wird die Schattenwirkung von Glas- 


Bild 4. 


Langsschnitt durch den Wehrmacht-Tarnscheinwerfer. 


kolben und Sockel der Glühlampe beseitigt. Da alle licht- 
abstrahlenden Oberflächen oberhalb der optischen Achse des 
Ellipsoid-Spiegelabschnittes liegen und sich außerdem eine 
unter dem Linsensystem angebrachte Zwischenblende etwas über 
die optische Achse hinaufzieht, ist zusätzlich, durch die Vorder- 
kante der Schutzhaube unterstützt, ein Einblick von oben in 
das optische System unmöglich gemacht. Um die Ausleuchtung 
der Fahrbahn sich möglichst weit nach vorn erstrecken zu lassen, 
muß die Neigung der austretenden Strahlen möglichst gering 
gehalten werden. Die Montagevorschriften besagen hierzu, daß 
die obere Hell- und Dunkelgrenze des Scheinwerfers in einer 
Entfesnung von 5 m vor der Lichtaustrittsöffnung mindestens 
6 cm tiefer als die obere Kante der Lichtaustrittsöffnung liegen 
soll. Der Tarnscheinwerfer soll entweder in der Wagenmitte 
oder auf dem linken Kotflügel angebracht werden. A.Dr. 


Elektrowärme 
DK 621.365.414 
Der Elektroschmelzofen in der Graugießerei. [Nach 


Th. Klingenstein u. H. Kopp, Stahl u. Eisen 59 (1939) 
S. 1288; 3 S., 4 B.] 


Vorteile beim Schmelzen von Grauguß im Elektroofen sind 
die Erreichbarkeit jeder praktisch erforderlichen Temperatur, 
Reinhalten der Schmelzen ohne schädliche Einflüsse, große 
Betriebssicherheit und Möglichkeit der Herstellung eines Guß- 
eisens mit jeder gewünschten Zusammensetzung. Der Licht- 
bogenofen bietet die Möglichkeit, ohne besondere Schwierig- 
keiten ein aus Teerdolomit-Stampfmasse oder aus Magnesit 
bestehendes basisches Futter anzuwenden oder auch den Ofen 
mit saurer Stampfmasse oder Silikasteinen sauer zuzustellen. 
Die Wirtschaftlichkeit' des Elektroofenbetriebes ist abhängig 


i von der Ausnutzungsfähigkeit und der richtigen Wahl der 


Anlage, vom Strompreis, von der Ofenzustellung und deren 
Haltbarkeit. Es ist nicht möglich, die Wirtschaftlichkeit eines 
Elektroofens nur vom Strompreis abhängig zu machen. Die 
erzeugte Güte der Gußerzeugnisse und die Verwendbarkeit 
minderwertiger Einsatzstoffe müssen ebenfalls berücksichtigt 
werden. Die Futterkosten je Tonne Eisen gehen von 
2,08 RM bei basischem Futter auf 0,80 RM bei saurem Futter 
herunter; ähnlich sinken auch die Löhne. Das Schmelzen mit 
saurer Zustellung bringt demnach erhebliche Preisvorteile mit 
sich. Ferner zeigte das Eisen bei saurer Ofenzustellung geringere 
Lunkerbildung als das im basischen Ofen erschmolzene. Auf 
einem Werk geht man bezüglich der Entschwefelung so vor, daß 
das im Kupolofen geschmolzene Eisen in der Gießpfanne ent- 
schwefelt und erst dann dem Elektroofen zugeführt wird. Zur 
Ausnutzung des billigen Nachtstromes empfiehlt es sich, bei 
Nacht mit kaltem Einsatz zu arbeiten und Gußspäne, Stahl- 
späne und sonstigen Kleinschrott auf Roheisen umzuarbeiten. 
Das Bestreben geht in diesem Falle dahin, ein kohlenstoffarmes 
Sonderroheisen zu erzeugen, das wieder für hochwertigen Guß 
unmittelbar aus dem Kupolofen verwendet werden kann. Sehr 
wesentlich ist die Ausnutzung der ÖOfenanlage. Es ist un- 
möglich, wirtschaftlich zu arbeiten, wenn nur 1 bis 2 Schmelzen 
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täglich vorgenommen werden und dann jedesmal wieder die 
Anheizkosten mitgetragen werden müssen. Die Ausnutzungs- 
möglichkeit der Anlage läßt sich durch eine wechselweise be- 
triebene doppelte Ofenanlage erhöhen. Kp. 


Verkehrstechnik 
DK 621.34 : 629.123 


Dieselelektrischer Schiffsantrieb. [Nach R. Marsh, 
Trans. Instn. Marine Engrs. 5l (1939) S. 251; 18 S., 12 BJ 


Der Verfasser bringt eine eingehende Übersicht über den 
dieselelektrischen Antrieb von Schiffen. Seit 1903 wurden 
rd. 250 Schiffe mit diesem Antrieb gebaut. Allerdings be- 
schränkte sich der Einbau bis vor wenigen Jahren nur auf 
kleine Leistungen, während heute auch die größten Leistungen 
dieselelektrisch bewältigt werden können. Demgegenüber 
scheinen die Schiffsdiesel für direkten Antrieb mit etwa 12000PS 
ihre Grenzleistung erreicht zu haben. Es können in solchen 
Fällen auch stets nur 2 Diesel über Kupplungen auf eine 
Schraubenwelle arbeiten. Beim dieselelektrischen Antrieb 
können aber beliebig viele Dieselgeneratoren auf einen 
Schraubenmotor geschaltet werden. Ein weiterer großer Vorteil 
ist die Freizügigkeit, mit der die Dieselsätze im Schiff auf- 
gestellt werden können. Die Hauptgeneratoren lassen sich im 
Hafen zur Speisung der Hilfsmaschinen — Ölpumpen bei Tank- 
schiffen, Ladewinden und Krane bei Frachtschiffen — ver- 
wenden. Es sind auch schon Bergungsschlepper als schwimmende 
Kraftwerke eingerichtet worden, d.h. die Schlepper können 
längsseits gehen und dem zu bergenden Schiff über bewegliche 
Kabel Strom liefern. Weitere Vorteilesind: Die Diesel brauchen 
nicht umgesteuert zu werden und damit entfallen die Nachteile, 
die mit dem Einströmen der kalten Anlaßluft verbunden sind. 
Drehschwingungen können nicht auftreten, weil die Kupplung 
elastisch ist; deshalb kann die Schraubenwelle im Durchmesser 
kleiner gehalten werden. Dem stehen als Nachteile gegenüber 
einmal die höheren Verluste durch die doppelte Umwandlung 
der Energie, die bei großen Schiffen etwa 6% und bei kleinen 
Schiffen bis zu 20% betragen. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
durch den elektrischen Antrieb die Propellerdrehzahl günstiger 
wählen, so daß der bessere Propellerwirkungsgrad die Um- 
formungsverluste ausgleicht. Der weitere Einwand des höheren 
Gewichts ist aber nur bei langsam laufenden Dieseln berechtigt. 
Sorgfältige Entwürfe haben ergeben, daß der dieselelektrische 
Antrieb mit schnellaufenden Dieselmaschinen leichter werden 
kann als der dırekte Dieselantrieb, der an die langsamen 
Schraubendrehzahlen gebunden ist. Im Zusammenhang mit 
dem Gewicht stehen die Kosten. Durch die Möglichkeit schnell- 
laufende, nicht umsteuerbare Diesel zu verwenden, die in 
srößerer Stückzahl gebaut werden können, lassen sich die 
Kosten konkurrenzfähig gestalten. Es folgt eine umfangreiche 
Beschreibung der bekannten Gleichstrom- und z. T. auch der 
Wechselstronmschaltungen für elektrischen Schiffsantrieb. 

R. Ht. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.392.52 
Frequenzweichen konstanten Betriebswiderstandes. 
[Nach W. Cauer, Elektr. Nachr.-Techn. 16 (1939) S. 96 u. 161; 
261 S., 20B.] 

Die Theorie elektrischer Weichen im Fernmeldewesen 
wurde zuerst von W. Brandt vom Standpunkte der mathe- 
matischen Theorie lincarer Netzwerke untersucht. Daran 
schlossen sich dann weitere Untersuchungen zur Feststellung 
der Äquivalenz anderer bekannter Weichenschaltungen. Im 
Mittelpunkt aller dieser Betrachtungen standen die positiven 


Q-Funktionen (quadratische Funktionen mit positivem Realteil 


nach Cauer), welche physikalisch Wellenwiderstandsfunktionen 
darstellen. Trotzdem gelang es bisher nicht, eine allgemeine 
Lösung des gesamten Weichenproblems zu finden. Eine solche 
ist allerdings nur unter bestimmten Bedingungen möglich, und 
Cauer hat eine solche unter folgenden Voraussetzungen und 
Einschränkungen gegeben: 

l. Der Eingangsbetriebswiderstand wird konstant gehalten. 

2. Es werden nur Vornparallel- oder Vornreihenschaltungen 

zugelassen. 


Weichen mit derartigen Bedingungen wurden bereits 
kürzlich von Norton angegeben, der sie als kettenartige gegen- 
induktivfrcie Weichenschaltungen beschrieben hatte. Dieser 
Verfasser licB aber alle älteren schon bekannten Schaltungen 
unberücksichtigt, so daß man die bestehenden Äquivalenz- 
beziehungen nicht aus seinen Ausführungen entnehmen konnte. 
Diese Zusammenhänge sind von Cauer nach eingehender 
mathematischer Analyse des gesamten Problems zwischen 
Brandtschen-, Ericsonschen-, welche aus zueinander wider- 


standsreziproken symmetrischen Reaktanzvierpolen bestehen, 
und den Nortonschen Weichen auseinandergesetzt worden. 
Hierbei konnte weiterhin ermittelt werden, daß es unter Um- 
ständen durchaus möglich sein kann, daß bei zu einer Nor- 
tonschen Weiche äquivalenten Brandtschen Weiche die Q-Funk- 
tion andere Verzweigungspunkte haben kann, als die Grenz- 
frequenzen der Weiche fordern. 

Als Grundlage für die allgemeine Behandlung mußte zu- 
nächst die Theorie der Vierpole mit konstantem Betriebs- 
widerstand und vorgeschriebenem Strom- oder Spannungs- 
U, 


I 
verhältnis oder | !| behandelt werden. Aus den Vierpol- 


0 0 


Io = Yoo Vo + Yor Ui 

li = Yu Vo + Yn Ui 
U y Url az En de 
lassen sich für _ = —- N |L] =. 2! finden, worin die 

Uo l+yn |Uo l — vu? 

y die Leitwerte angeben. Es muß aber betont werden, daß diese 
Beziehung nur für reelle Frequenzen (2 mit A = j Q gilt, d.h. 
also physikalisch für solche Elemente der Reaktanzmatrix, die 
rein imaginär, also reine Blindleitwerte oder -widerstände sind. 


gleichungen 


Loa 


1 


7 


U. |? 
Fernerhin konnte gezeigt werden, daß | { | gleich dem Realteil 


des Eingangsbetriebsleitwertes ist, so daß für den Eingangs- 


; ; : 1 w 1 ne 
betriebswiderstand sich nn = Yoo — Yor ergibt, worin die 


0 l +y 
Yo und Yı, zunächst ungerade Funktionen von A mit reellen 
Koeffizienten sind, welche bei eingehender mathematischer 
Betrachtung auf sogenannte Hurwitzsche Polynome führen, die 
dadurch gekennzeichnet sind, daß alle Nullstellen einen 
negativen Realteil aufweisen. Hiermit ist aber nur eine Gruppe 
von Schaltungen erst erfaßt. Aus diesem Grunde erweiterte 
Cauer den Nortonschen Ansatz auf solche Reaktanzschaltungen, 
bei denen die in den Hurwitzschen Polynomen auftretende 
Funktion ® (4?) positiv ist. Für diese neuen Schaltungen 
sind Beispiele, Realisierungsmöglichkeiten und die zu bekann- 
ten Schaltungen notwendigen Äquivalenzbeziehungen gegeben. 

Wenn auch diese allgemeinen Untersuchungen physikalisch 
sehr aufschlußreich und wichtig sind, so fragt die Praxis doch 
zunächst nach guten Weichenschaltungen. Hierfür sind von 
Cauer Formeln hergeleitet worden, nach denen man Weichen 
mit möglichst guter Mindestbetriebsdämpfung im Tief- und 
Hochgebiet ermitteln kann, und zwar für den Fall, daß die 
Wirkungen überall gleich gut oder verschieden sein sollen. Die 
Formeln sind mit Annäherungen im Tschebyscheffschen Sinne 
abgeleitet worden. Weitere Gebrauchsformeln sollen demnächst 
mitgeteilt werden. Hier sind auch die Zusammenhänge zu den 
Pilotyschen Formeln angegeben. 

In einem nachträglichen Aufsatz hierzu, sind mit Hilfe der 
Tschebyscheffschen Parameter optimale vierpolige Filter für 
den Fall bestimmt worden, daß diese eingangsseitig mit 
konstantem ohmschen Generatorwiderstand und ausgangsseitig 
im Leerlauf betrieben werden. Hsr. 


DK 621.394.618 : 621.396.91 


Fin selbsttätiger Geber für meteorologische Zwecke. 
[Nach J. Piccard u. H. Larsen, Rev. sci. Instrum. 10 (1939) 
S. 352; 312 S., 3 B.J 

Es wird eine Anordnung beschrieben, die für den Einbau 
in einen unbemannten Ballon gedacht ist und auf drahtlosem 
Wege selbsttätig die jeweilige Höhe, Temperatur und relative 
Luftfeuchtigkeit der Bodenstation übermittelt. Die hundert- 
teilige Skala des Thermometers reicht von — 60° bis +40° C; 
das Meßergebnis wird mit einer Genauigkeit von +0,5°C 
übermittelt. Die Skala des Feuchtigkeitsmessers ist hingegen 
nur in 50 Teile eingeteilt. Die gleichfalls hundertteilige Skala 
des Höhenmessers reicht von 0,259 bis 25,9 km; der mittlere 
Fehler des übertragenen Ergebnisses beträgt nur rd. 65 m. Die 
Übermittlung aller drei Werte nimmt nur 4 s in Anspruch und 
wird ständig wiederholt. Die einzelnen Signale werden im 
gewöhnlichen Morscalphabet gegeben, die Trägerwelle ist 
moduliert. Der Hauptbestandteil der Anordnung ist ein aus 
26 Scheiben von 2 mm Stärke und 10 mm Dmr. bestehender 
Zylinder. Jede Scheibe trägt am Umfang die einem bestimmten 
Morsebuchstaben entsprechenden Punkte und Striche in Form 
entsprechender Einschnitte. Für die Übermittlung der eigent- 
lichen Meßergebnisse werden nur 25 Buchstaben benutzt, 
während der 26. als Pausenzeichen zwischen zwei Über- 
mittlungen dient. Die Achse des Zylinders macht 60 U/min 
und wird durch den Flug selbst in gleichmäßige Umdrehung 
versetzt. Die Antriebskraft wird dadurch erhalten, daß die das 
Gerät enthaltende Gondel nicht starr, sondern über ein Seil 
und eine Rolle mit dem Ballon verbunden ist und sich daher 
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während des Fluges langsam von ihm entfernt. Der auf dem 
ständigen Fall beruhende Höhenverlust im Verhältnis zum 
Ballon beträgt nicht ganz m/h. Als Regler wird ein Flieh- 
kraft-Reibungsregler verwendet und dadurch eine gleichmäßige 
Bewegung gewährleistet, während bei einem Uhrwerk mit 
Hemmrad eine durchaus unerwünschte ruckweise Bewegung 
eintreten würde. Auf jeder Scheibe des Zylinders schleift eine 
Neusilber-Kontaktfeder. Ein ständig umlaufender Umschalter 
verbindet die drei Instrumente der Reihe nach mit dem Sender, 
und zwar jeweils für die Dauer einer Sekunde; während der 
viertten Sekunde wird dann das Pausenzeichen gesendet. 
Interessant ist die Ausgestaltung des auf dem Barometerprinzip 
beruhenden Höhenmessers. Erwünscht ist eine lineare Höhen- 
skala; dem steht jedoch der Umstand entgegen, daß der einer 
gegebenen Druckdifferenz entsprechende Höhenunterschied mit 
der Höhe zunimmt. Um trotzdem eine lineare Skala zu erhalten, 
ist zwischen Barometerelement und Zeiger ein Rad eingefügt, 
dessen Umfang kein Kreis, sondern eine logarithmische Spirale 
ist. Die gemessene Höhe bedarf, wie üblich, einer Korrektur, 
wobei Temperatur, Luftfeuchtigkeit u.a. zu berücksichtigen 
sind, um die wirkliche Höhe zu ermitteln. Der mit dem be- 
schriebenen Gerät unternommene Aufstieg zeitigte nach 
Angabe der Verfasser zufriedenstellende Ergebnisse; die Signale 
konnten über 11, Stunden hinweg gehört werden. Næg. 


Theoretische Elektrotechnik 


DK 537.523.4 
Einfluß von Funkenart und Elektrodenmetall auf 
die Schlagweitenvergrößerung durch Ultraviolett- 
belichtung mit dem Stoßfunken. [Nach M. Arnold, 
Phys. Z. 40 (1939) S. 687; 8S., 1B.] 


Die spannungserhöhende Wirkung ultravioletten Lichtes 
auf den Funkenausbruch unter Bestrahlung der Schlagraum- 
kathode mit dem Licht des Stoßfunkens hat bereits M. Toepler!) 
untersucht. Eine Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war es, 
die unter Benutzung der Toeplerschen Versuchsanordnung und 
Meßart durchgeführten Untersuchungen darauf auszudehnen, 
ob und inwieweit die Bestrahlungswirkung auch vom Metall der 
Empfängerelektroden abhängt. Als solche dienten 3 cm-Kugeln 
mit anodischem Käfig, bei dem die Bestrahlungswirkung am 
größten ist. Die Empfindlichkeit verschiedener Metalle als 
Empfängerkathode steigert sich in der Reihenfolge: Sn, Fe, 
Al, Ag, Zn, Messing, Cu; doch sind die Unterschiede gering. 
Die Empfindlichkeit von stark oxydierendem Mg und Al ist 
auffallend klein und sehr schwankend. Das im Ultraviolett sehr 
durchlässige Ag tritt weder als Strahler- noch als Empfänger- 
metall besonders hervor. Die Strahlwirkung ist demnach wohl 
eine Oberflächenerscheinung. Der durch starke Spitzen- 
abnutzung der Stoßfunkenstrecke bedingte Alterungseinfluß 
auf die Strahlhelle ist gering. Die Unterschiede der Stoßwirkung 
bei anodischem oder kathodischem Käfig und symmetrischer 
Spannung sind an Empfängerkugeln von 3cm Durchmesser 
größer als bei den von Toepler benutzten 5cm-Kugeln. Die 
Strahlwirkung kann als Funktion der Zündfunkenschlagweite als 
mehrere Unstetigkeitspunkte aufweisende Parabel mit lot- 
rechter Achse dargestellt werden. Den auftretenden Schwenk- 
und Knickstellen dieser Schaulinie entsprechen wahrscheinlich 
kleine Änderungen in der Feinstruktur der die Funkenbildung 
bedingenden Vorprozesse im Schlagraum. Außer einigen Ver- 
mutungen ist hierüber im einzelnen allerdings nichts bekannt. 
Die Konstanten an der Empfängerfunkenstrecke für das Toep- 
lersche Abhängigkeitsgesetz der Wirkung von der Beleuchtungs- 
stärke lassen sich aus Abstandsänderungen und Doppelfunken 
bestimmen. Quecksilberdampflampe und insbesondere Kohle- 
lichtbogen haben gegenüber Stoßfunken als Strahlungsquelle 
nur geringe Strahlungshelle. Quarzlinsen zwischen Strahler und 
Empfänger ermöglichen eine Strahlverdichtung und Wirkungs- 
messungen insofern, als Funken zwischen Elektroden aus ver- 
schiedenen Metallen infolge der Absorption des Funkenlichtes 
im Quarz verschiedene Verstärkungsfaktoren ergeben. Durch 
derartige Linsen mit selektiver Absorption lassen sich Schlüsse 
auf die Spektren starker Funken ziehen. O.N. 


Physik 

‚DK 538.615 
Zeeman-Effekt im Feldbereich oberhalb 50 000 Gauss, 
[Nach E. Back u. R. Bezler, Z. Phys. 114 (1939) S. 257; 

85,2B.] 
Die Auflösbarkeit der Komponenten des Zcemaneffekts 
hängt von der zur Verfügung stehenden Feldstärke ab. Nach 
E. Back und R. Bezler kann man auch mit den gebräuchlichen 


1) Phys. Z. 35 (1934) S. 161; 39 (1938) S. 523; 40 (1939) S. 206. 


Laboratoriumsmagneten sehr hohe Feldstärken erzielen, wenn 
man das Interferrikum auf einen ganz engen Schlitz von wenigen 
Zehntelmillimetern zwischen den Polendflächen verkleinert. So 
ergibt ein Elektromagnet von 70 A und 7,7 kW eine stationäre 
Feldstärke von 50 100 Gauss gegenüber bisher 37 500, wenn der 
Spalt von 4 mm auf 0,4 mm herabgesetzt wird. Nutzbar wird 
diese Verkürzung für den Zeemaneffekt allerdings erst durch 
eine Lichtquelle, die nicht mehr Raum beansprucht, als zwischen 
den Polendflächen frei ist. Der Kathodenfall muß ganz aus dem 
Interferrikum in den Bereich kleiner Feldstärke herausverlegt 
und die Polendflächen müssen selbst als Elektroden benutzt 
werden, und zwar als Zwischenelektroden in der positiven 
Säule. Bild 5 zeigt die Ausführung in den wesentlichen Grund- 


Bild 5. Schnitt durch die Polkegel des Elektromagneten 
mit Lichtquelle. Schlitzweite 0,4 mm. 


zügen. Die Polkegel Mg. sind bei Gli, ẹ weit vom Sätti- 
gungsbereich entfernt, durchgeschnitten, eben geschliffen und 
durch je eine Glimmerscheibe von 0,1 mm elektrisch isoliert auf 
die Magnetschenkel Mg , wieder aufgesetzt. Die Elektroden 
Eia tauchen, von den Bernsteinstopfen B,,, gehalten frei- 
schwebend in die Messinghohlkegel Me,, ,. die durch die Winkel- 
bleche W,, a starr mit den Polkegeln verbunden sind. An der 
Basisfläche sind die Hohlkegel durch die Glasplatten G}, 3 ver- 
schlossen. Eine Bronzebuchse MR mit Fenstern und den’Gum- 
miringen RG schließt den Raum vakuumdicht ab. Bei 1900 V 
Wechselspannung und 0,15 A liegt zwischen den Polendflächen 
eine stationäre Spannung von 700V. Die Verkürzung des 
Interferrikums ergibt eine bedeutende Verbesserung der Homo- 
genität des Feldes, die in der Trennschärfe und Schmalheit der 
Zeemankomponenten deutlich zum Ausdruck kommt. Zur 
Leistungsprüfung der Anordnung wird das Argonspektrum 
benutzt. Br. 


DK 537.543 
Über den Mechanismus der Zündung langer Ent- 
ladungsröhren. [Nach W. Bartholomeyczyk, Ann. Phys., 
Lpz. 36 (1939) S. 485; 36 S., 18 B.] 


Zur Messung der Zündspannung einer langen Entladungs- 
röhre benutzt W. Bartholomeyczyk eine Kippschaltung, die 
linearen Spannungsanstieg liefert, wenn der Ladewiderstand 
durch eine Ventilröhre ersetzt wird. Durch Regelung des Heiz- 
stromes des Ventils und durch die Größe des Kippkondensators 
läßt sich die Gleitgeschwindigkeit von einigen V/s bis 20 000 V/s 
einstellen. Beim Einschalten der Gleitspannung beobachtet 
man beim Erreichen einer bestimmten, als Einsatzspannung 
bezeichneten Spannung an der nicht geerdeten Zündelektrode 
ein lichtschwaches Glimmen, das sich mit wachsender Spannung 
im Tempo der Gleitgeschwindigkeit in die Entladungsröhre 
hineinschiebt. Die Endlänge hängt nur von der eingestellten 
Endspannung ab. Sondenmessungen zeigen, daß die Zünd- 
wolke wesentlich über die optisch beobachtbare Länge hinaus- 
reicht. Nach dem Erreichen der Endspannung klingt das Leuch- 
ten rasch ab. Beim plötzlichen Abschalten der Spannung tritt 
stoßartig wieder eine Leuchtwolke auf, die Löschwolke. Es 
handelt sich dabei um Vorgänge, die sich vor dem eigentlichen 
Durchzünden der Entladung abspielen. Die Durchzündung er- 
folgt, wenn die Zündwolke genügend weit in die Nähe der 
Gegenelektrode vorgewachsen ist. Dies ist der Fall, wenn die 
Endspannung hoch genug ist. Mit dem Erreichen der Einsatz- 
spannung zündet an der Zündelektrode eine Koronaentladung, 
die mit wachsender Gleitspannung eine Trägerwolke in die Röhre 
schiebt. Dabei wird die Röhrenwand mit den Ladungsträgern der 
Polarität der Zündelektrode aufgeladen. Die Zündwolke baut 
sich also ihr Führungsfeld durch Wandladungen selbst auf. Der 
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Strom, der als Kapazitätsstrom auf die Glaswand fließt, läßt 
sich bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten mit einem empfindlichen 
Spiegelgalvanometer nachweisen. Die Bedeutung der Wand- 
ladung erkennt man an dem entscheidenden Einfluß, den Innen- 
oder Außenschellen auf den Zündvorgang haben. Bei ausreichen- 
der Kapazität der Schelle tritt plötzlich, wenn die Zündwolke 
die Schelle erreicht, in stoßartiges helles Aufleuchten weit über 
sie hinaus ein. Diese Vorentladungen sind als Ausgleichsvor- 
gänge in der durch die Kapazitätsänderung gestörten Zünd- 
wolke zu verstehen. Je größer die Kapazitätserhöhung der 
Wand ist, um so mehr Vorentladungen treten auf. Die Zündung 
geschieht bei Anwesenheit einer Schelle stets aus einer Vor- 
entladung heraus. 

Untersucht wurde ferner die statistische Verteilung der 
Zündspannung in Abhängigkeit von der Schellenstellung. 
Die Erstzündspannungen lagen immer wesentlich tiefer, ein 
Zeichen für den maßgeblichen Einfluß der Wandladungen, die 
auch nach dem Erlöschen zurückbleiben und deren Abklingen 
erst in Stunden vor sich geht. Die Wiederzündspannungen 
sind bci kleinen und großen Gleitgeschwindigkeiten statistisch 
verteilt. Die tiefsten gemessenen Werte lassen sich in Ab- 
hängigkeit von der Schellenstellung zu einem in Richtung der 
Zündelektrode verdrückten V verbinden, das ganze Innere 
dieser V-Kurve ist mit Meßwerten erfüllt. Im mittleren Bereich 
der Gleitgeschwindigkeit treten gesetzmäßige Zündspannungs- 
änderungen auf. Innerhalb eines Einschwingvorganges nimmt 
die Zündspannung bei aufeinander folgenden Zündungen in 
regelmäßiger Folge ab. Beide Fälle lassen sich verstehen mit 
Hilfe der bei Anwesenheit von Schellen auftretenden Vorent- 
ladungen, durch eine Steuerung der Zündspannung der Vorent- 
ladung durch Wandladungen und mit Hilfe einiger Annahmen 
über die Statistik des Zündverzugs. Br. 


DK 537.533.72 : 621.385.833 
Theoretisches Auflösungsvermögen des Elektronen- 
mikroskops. [Nach O. Scherzer, Z. Phys. 114 (1939) S. 427; 
85,4B)] 


Der Verfasser bespricht die Abbildungsfehler verschiedener 
Arten von Elektronenmikroskopen unter alleiniger Berücksichti- 
gung der Beugungs- und Öffnungsfehler. Die Berechnung geht 
davon aus, daß die Bilder zweier Objektpunkte nicht mehr als 
getrennt anzusehen sind, wenn die Verschiebung der ersten 
Beugungsmaxima in der Bildebene die Größe des Abstandes 
der beiden Gaußschen Bildpunkte erreicht. Die durch den 
Öffnungsfehler hervorgerufene Verschiebung der Beugungs- 
maxima wird für die ‚besten‘ elektronenmikroskopisch ver- 
wendbaren Linsen angegeben. Durch Gleichsetzen mit dem 
Abstand der Gaußschen Bildpunkte ergibt sich für die kleinste 


auflösbare Strecke: 
Aa. 
dmin = —— V J ‚ 
v2 h 


worin A die Elektronenwellenlänge und f die Objektivbrennweite 
ist. Dieser Wert unterscheidet sich von dem in der Lichtoptik 


4 
gebräuchlichen durch den Faktor VfR der bei den heutigen 
Mikroskopen etwa den Wert 100 hat. Berücksichtigt man nur 
Beugungs- und Öffnungsfehler, so ergibt sich die Gültigkeit 
dieser Gleichung für die bekannten Projektionsmikroskope mit 
magnetischen oder elektrischen Linsen, für das Elektronen- 
Rastermikroskop, für Elcktronen-Schattenmikroskope und 
schließlich auch als untere Grenze für ein mit der Elektronen- 
sonde arbeitendes Röntgenstrahlen-Schattenmikroskop. Die 
Formel sagt aus, daß theoretisch zwei Punkte noch getrennt 
werden können, wenn sie einen Abstand von etwa 100 Wellen- 
längen haben. Da die Auflösungsgrenze heute noch bei etwa 
1400 Wellenlängen liegt, ist bis zum Erreichen der theoretischen 
Grenze noch eine starke Verbesserungsmöglichkeit vorhanden. 
Da die Wellenlänge von 100 kV-Elcktronen etwa 0,25 Atom- 
durchmesser beträgt, würde das Erreichen der theoretischen 
Grenze bereits ein Sichtbarmachen von Objekten mit atomaren 
Dimensionen bedeuten. Eine weitere Steigerung des Auf- 
lösungsvermögens ist bei den Projektionsmikroskopen durch 
Verkleinerung der Elektronenwellenlänge oder der Objektiv- 
brennweite möglich. Beide Maßnahmen erfordern einen hohen 
wirtschaftlichen Aufwand. Eine weitere Möglichkeit wäre das 
Einbringen von Ladungen, etwa auf metallischen Leitern, in 
den Strahlengang. In diesem Fall wäre die oben gegebene Ab- 
schätzung des Auflösungsvermögens nicht mehr gültig. Bei den 
anderen, mit der Elektronensonde arbeitenden Mikroskopen ist 
eine Verbesserungsmöglichkeit durch Anwenden einer Linse 


mit unstetigem Potentialübergang oder eines Spiegels als 
Kondensor gegeben. Solange diese Bauelemente noch nicht weit 
genug entwickelt sind, bleibt die oben angegebene Beschränkung 
des Auflösungsvermögens bestehen. Schließlich wird noch der 
günstigste Durchmesser der bildseitigen Blende eines Projek- 
tionsmikroskops berechnet. GP. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.315.2 : 669.71 


Aluminium für Fernmeldekabel. [Nach E. Burmeister 
Europ. Fernsprechdienst 54 (1940) S. 34; 31 S.] 


Als Rohstoffe für den Kabelbau kamen bisher haupt- 
sächlich Kupfer, Blei und Eisen in Betracht. Um den Bedarf 
an devisenzehrendem Kupfer zu verringern, wäre der einfachste 
Weg eine Verringerung der Leiterdicken gewesen. Da aber das 
deutsche Fernkabelnetz auf der Grundlage der Leiterdicken 0,9 
und 1,4 mm aufgebaut ist, und da auch der fortschreitende 
Ausbau eines Drahtfunknetzes gegen ein Herabsetzen der 
Leiterdicken sprach, konnte dieser Weg nicht beschritten 
werden. Es blieb nur übrig, einen devisenfreien oder devisen- 
armen .Werkstoff mit ähnlichem Leitwert ausfindig zu machen. 
Dieser wurde im Aluminium gefunden. Der geringere Leitwert 
des Aluminiums erfordert aber eine größere Leiterdicke. An 
Stelle der Kupferleiter mit einem Durchmesser von 1,4 und 
0,9 mm treten Al-Leiter von 1,8 und 1,15 mm. Die Ver- 
größerung der Kapazität der Adernpaare infolge des größeren 
Durchmessers wird durch Vergrößerung des Durchmessers der 
Verseilelemente ausgeglichen. Die dickere Kabelseele bedingt 
einen größeren Durchmesser des Kabelmantels und daher leider 
einen Mehrverbrauch an Blei. Obwohl z. B. für ein 114 paariges 
Fernkabel mit Al-Leitern etwa 31% mehr Blei verbraucht 
wird als für ein Kabel mit der gleichen Zahl von Kupferleitern, 
ergibt sich noch eine Devisenersparnis von etwa 54%. 

Beim Zusammentreffen von Aluminiumleitern mit Kupfer- 
leitern oder mit Kontakten aus Kupferlegierungen entstcht in 
feuchter Luft ein galvanisches Element, was eine schnelle Zer- 
setzung des Aluminiums zur Folge hat. Ein Lackieren der 
Kontakte hält die Feuchtigkeit fern. 

Aluminiumdrähte werden nicht gelötet, sondern nach 
cinem einwandfreien Verfahren geschweißt. Kupfer- und Al- 
Leiter werden unter Verwendung eines Cupaldrahtes mit- 
einander verbunden. Der Cupaldraht besitzt einen Aluminium- 
kern mit einer Kupferauflage von 20 bis 35% 

Die Bemühungen, auch das Blei des Kabelmantels durch 
Aluminium zu ersetzen, sind noch nicht abgeschlossen. Die 
bisherigen Versuche haben jedoch günstige Ergebnisse gezeitigt. 
Vor allem ist durch die Erzeugung von Reinstaluminium von 
99,99% Reingehalt ein Rohstoff gewonnen worden, der sich 
hinsichtlich Festigkeit den Eigenschaften von Blei nähert. Die 
Zugfestigkeit des Aluminiums beträgt 4,5 kg/mm? gegenüber 
einer Zugfestigkeit des Bleis von 1,6 kg/mm?. Die Biegefestig- 
keit beider Rohstoffe ist etwa gleich. Aluminium ist viermal 
so hart wie Blei. Einer interkristallinen Brüchigkeit ist Al nicht 
ausgesetzt. 

Da wegen der größeren Härte des Aluminiums der Preß- 
druck der Mantelpresse größer sein muß als beim Blei, können 
die Bleimantelpressen der Kabelwerke hierzu nicht verwendet 
werden. Deshalb werden zur Zeit Aluminiummantelpressen 
entwickelt. Chloride, Laugen, Kalk und Zement greifen 
Aluminium an. Schutz hiergegen ist durch Bekleidung mit 
Papier oder Faserstoff, in Bitumen getränkt, möglich. 

Der Aluminiummantel wiegt nur den vierten Teil eines 
entsprechenden Bleimantels. Da Al höhere Zugfestigkeit be- 
sitzt, könnte der Aluminiummantel dünner hergestellt werden 
als der Bleimantel, wodurch eine weitere Gewichtsersparnis 
erzielt werden würde. Ein 114paariges Fernkabel mit Al-Leitern 
und Al-Mantel führt zu einer Devisenersparnis von 92%. 

Eine besondere Auswirkung würde der Aluminiumkabel- 
mantel auf die Seekabeltechnik haben. Bei der größeren 
Festigkeit des Al-Mantels könnte die besondere Stützspirale 
für größere Wassertiefen wegfallen. Das geringere Gewicht der 
Seekabel würde die Legungsarbeiten erleichtern und ver- 
billigen. In Fahrzeugen, auf Schiffen und in Flugzeugen führt 
jede Verringerung des Kabelgewichts zu einer Vergrößerung 
der Nutzlast. 

Für Rohrdrähte werden gefalzte Aluminiumblechmäntel 
verwendet; sie bieten keinen vollkommenen Schutz gegen 
Wassereinbruch, können also nur dort verwendet werden, wo 
keine unbedingte Dichtigkeit gegen Wasser gefordert wird. 

Gre. 
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Isolierstoffe 


Der Unterausschuß ‚„Keramische Stoffe‘ des Aus- 
schusses für Isolierstoffe hat einen Entwurf zu einer Neu- 
bearbeitung von 
VDE 0335 ‚Leitsätze für die Prüfung keramischer 

Isolierstoffe‘“ 


aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 35, S. 803 veröffentlicht 
ist. Diesem Entwurf liegen die vom Verband Deutscher 
Elektrotechnischer Porzellanfabriken als Vorbereitung 
ausgearbeiteten ‚Prüfvorschriften zur Eigenschaftstafel 
kerami scher Isolierstoffe für die Elektrotechnik‘ zugrunde, 
die als Beilage zu den Berichten der Deutschen 
Keramischen Gesellschaft 20 (1939) H. 9 und in der Zeit- 
schrift ‚„„Keramische’ Rundschau und Kunstkeramik‘' 48 
(1940) H.4, S. 28/29 veröffentlicht sind. 

Es sei ferner auch in diesem Zusammenhang auf die 
Ausführungen von G. Pfestorf VDE und W. Steger VDE - 
zum Entwurf von DIN VDE 685*) „Keramische Isolier- 
stoffe“ in ETZ 61 (1940) H. 22, S. 494 verwiesen. 

Begründete Einsprüche zu dem Entwurf von VDE 0335 
können bis zum 26. September 1940 bei der Geschäftstelle 
eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
u Viefhaus 
Du Neue Nummer: DIN 40685. 


PERSÖNLICHES 


(Mittellungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Th. Panzerbieter }. — Am 21. Juli 1940 verstarb in 
Siemensstadt der Oberingenieur und Prokurist der Siemens- 
Schuckertwerke Herr Theodor Panzerbieter VDE. Bis 
Ende 1932 war der Verstorbene als Leiter der Schaltanlagen- 
abteilung tätig und hat auf diesem Gebiete namhafte und be- 
merkenswerte Pionierarbeit geleistet. Nicht nur im Inland, 
sondern auch im Ausland war Panzerbieter ein in weiten Kreisen 
geschätzter Ingenieur, auf dessen Urteil man gerne hörte. Hinter 
seiner oft allzugroßen Bescheidenheit verbarg sich ein außer- 
ordentliches Wissen sowie ausgezeichnete praktische Er- 
fahrungen. Er war z. B. einer der ersten, welcher sich mit der 
Auswirkung von Kurzschlußströmen in Schaltanlagen befaßte. 
Schon vor Jahren wies er auf die Vorteile einheitlicher Bau- 
formen hin, und eine seiner letzten Arbeiten vor seiner 
Pensionierung war die Schaffung von Einheitszellen für Hoch- 
spannungs-Schaltanlagen mit den damals gerade neu ent- 
wickelten ersten Expansionsschaltern. Die Grundformen dieser 
aus einheitlichen Bauelementen zusammengefügten werk- 
fertigen, maschinenartigen Hochspannungsschaltzellen werden 
heute nach zehn Jahren noch genau so als richtig anerkannt. 
Aber auch im Ruhestand war Herr Panzerbieter noch tätig, 
indem er bemerkenswerte Vorgänge und Daten aus der ge- 
schichtlichen Entwicklung des Schaltanlagenbaues, und zwar 
insbesondere aus den Anfangsjahren desselben, zusammen- 
stellte. Mitten in dieser Arbeit ereilte ihn die Krankheit, welche 
zu seinem Tode führte. Immanuel Sihler VDE 


E. F. Northrup f. — Im Alter von 74 Jahren starb in 
Princeton am 29. April der Vizepräsident und Technische Leiter 
der Ajax Electrothermic Corporation, Herr Professor Dr. Edwin 
Fitch Northrup. Vielseitig und fruchtbar war das Schaffen 
dieses Mannes und vielseitig waren auch die Ehrungen, die ihm 
im Laufe seines Lebens aus aller Welt entgegengebracht wurden. 
Anläßlich der Einweihung des neuen Patentamtesin Washington 
wurde er als einer der zwölf führenden und erfolgreichsten Er- 


E. F. Northrup t. 


finder zu dieser Zeit in den V. S. Amerika gefeiert. Als Chef- 
ingenieur einer Telegraphenfirma beschäftigte er sich anfangs 
mit der Entwicklung der Mehrfachdrucktelegraphie, gründete 
dann aber eine eigene Firma zum Bau von Meßgeräten, wo er 
sich besonders auf dem Gebiete der selbstschreibenden Instru- 
mente einen Namen gemacht hat. Am bekanntesten wurde 
Northrup wohl als Erfinder des praktisch verwendbaren Hoch- 
frequenzofens im Jahre 1916. Damals gab er seine Professur 
an der Princeton Universität als Lehrer für Elektrotechnik und 
Physik auf, um in die Direktion der Ajax Electrothermic Cor- 
poration einzutreten, der er bis zu seinem Tode angehört hat. 
Die ETZ verdankt Northrup eine Reihe wertvoller Aufsätze. 


K. Wiegand +. — Nach langer schwerer Krankheit ent- 
schlief am 24. Juli der Oberingenieur der Osram GmbH., K.-G., 
Herr Dr.-Ing. Kurt Wiegand VDE. Gleich zu Beginn des 
Weltkrieges zog er als Freiwilliger ins Feld, nachdem er vorher 
die Technischen Hochschulen Darmstadt und Berlin besucht 
hatte. Nach Beendigung des Krieges, aus dem er als Flieger- 
offizier heimkehrte, begann er bei den Osram-Werken seine 
Lebensarbeit, die sich hauptsächlich auf die Herstellung 
von Gasentladungs-Lichtquellen der verschiedensten Art er- 
streckte. Ein besonderes Verdienst sind seine vielseitigen 
Arbeiten für die elektrotechnische und installationsmäßige Aus- 
bildung der Leuchtröhrenanlagen und seine erfolgreiche Tätig- 
keit als Vorsitzender des VDE-Ausschusses für Leuchtröhren 
und Mitarbeiter der IFK. Nicht unerwähnt bleiben darf die 
große Zahl seiner Erfindungen, durch die die Anwendung der 
Gasentladungslampen eine starke Förderung erfahren hat. In 
den letzten Lebensjahren hat er seine vielseitigen Erfahrungen 
vorwiegend der Herstellung der neuen Metalldampflampen 
gewidmet. 

Die deutsche Lichttechnik hat durch das Hinscheiden von 
Dr. Wiegand einen fühlbaren Verlust erlitten, schon weil er 
seine vielseitigen Kenntnisse und Erfahrungen durch Vorträge, 
Veröffentlichungen und Fachkurse weiten Kreisen seiner Fach- 
genossen stets zugänglich zu machen pflegte, da ihm die Heran- 
bildung von Fachleuten immer am Herzen lag. Seiner Arbeit 
und seiner Persönlichkeit wird die Fachwelt immer anerkennend 
gedenken. 
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P. Nipkow. — Am 22. August vollendete der Ehren- 
präsident der Fernseh-Arbeitsgemeinschaft in der Reichsrund- 
funkkammerHerrDr.h.c. Paul Nipkow, Berlin, scin 80. Lebens- 
jahr. Der Reichsintendant hat zu Ehren seiner bahnbrechen- 
den Erfindung für die Entwicklung des Fernsehens eine „Paul- 
Nipkow-Stiftung‘‘ errichtet. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 620.191.2 : 669.2/.7 


Der Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe und 
ihrer Legierungen. Herausgeg. v. Prof. Dr.-phil. O. 
Kröhnke u. Prof. Dr. phil. G. Masing. (Bd. 3 von: Die 
Korrosion metallischer Werkstoffe). Mit 198 B., XXIV u. 
615 S. im Format 176x250 mm. Verlag S. Hirzel, Leipzig 
1940. Preis geh. 47,50 RM, geb. 50 RM. 

Der vorliegende 3. Band des Handbuches, dessen voraus- 
gegangene beiden Bände sich allgemeiner Wertschätzung er- 
freuen, ist dem Korrosionsschutz — gemeint ist der Korrosions- 
bekämpfung — gewidmet und damit für die Praxis von erhöhtem 
Interesse. Während im einleitenden Kapitel (Bearbeiter W. H. 
Creutzfeldt) die wichtigsten bekannten Schutzmittel — 
zweckmäßige Auswahl der Metalle, Schutzüberzüge, Entfernen 
und Unschädlichmachen angreifender Stoffe, Fernhalten schäd- 
licher elektrischer Ströme, bauliche Maßnahmen — nur kurz 
gestreift werden, behandelt der umfangreiche Hauptteil aus- 
schließlich die Schutzüberzüge. In der Erkenntnis, daß gutes 
Haften von Schutzüberzügen nur auf sauberen, von Fremd- 
stoffen befreiten Metallflächen erzielbar ist, ist ein Abschnitt 
über Vorbereitung der Oberfläche bei Eisen und Stahl durch 
chemische Mittel (Beizen) und mechanische Reinigung (Bearb. 
F. Eisenstecken, W. Hartmann und G. Thanhciser) 
vorangestellt. Es folgen Abschnitte über Ölfarben und Lacke 
(H. Wolff), bituminöse Deckschichten unter besonderer Bc- 
rücksichtigung des Schutzes vonGas- und Wasserrohrleitungen, 
Emaillieren, Phosphat- und ähnliche Rostschutzverfahren 
(F. Eisenstecken und W. Hartmann), Kunstharze (R. 
Hessen), Vinylpolymerisate (G. Schultze), chemische und 
elektrochemische Metallniederschläge (M. Schlötter) und 
Oberflächenschutz des Aluminiums und seiner Legierungen 
durch Oxydschichten (H. Röhrig und H. Lux). Alle Abschnitte 
sind übersichtlich unterteilt in einzelne Kapitel über Begriffs- 
bezeichnungen, Zusammensetzung und Beschaffenheit der Deck- 
mittel, Aufbau der Filme auf mechanischem, chemischem oder 
elektrochemischem Wege, über Prüfung und Beurteilung auf 
Dicke, Schutzwert, Haltbarkeit und Haftfestigkeit, Wider- 
standsfähigkeit gegen mechanische, chemische und elektrische 
Beanspruchung, gegen Einwirkungen der Witterung und des 
Lichts, ferner auf Dichte gegen Wasser (Porosität!) u. a. Zahl- 
reiche mechanische, physikalische und chemische Prüfverfahren 
werden eingehend beschrieben und gewürdigt. Durch eine Fülle 
von Bildern, darunter vorzüglichen Mikro- und Makrolicht- 
bildern, Schaulinien und Zahlentafeln wird das Verständnis 
bestens unterstützt. Das umfangreiche einschlägige in- und aus- 
ländische Schrifttum ist weitgehend berücksichtigt. 

Dank umfassender Kenntnis und reicher praktischer Er- 
fahrung der Bearbeiter des ebenso wichtigen wie schwierigen 
Sondergebietes ist hier die Bewältigung einer übergroßen Menge 
zu bearbeitenden Stoffes trotz gedrängter Zusammenfassung in 
einer Vollständigkeit und Übersichtlichkeit gelungen, die größte 
Anerkennung verdient und das Werk allen Fachleuten, den 
forschenden wie den in der Praxis stehenden, schlechthin unent- 
behrlich machen dürfte. Greift doch der behandelte Stoff auf 
alle, metallische Werkstoffe benötigenden oder verarbeitenden 
Industriezweige und Anlagen über, wie die chemische Industrie, 
Konservenindustrie, das Bauhandwerk, die Anlagen der Gas- 
und Wasserwerke, nicht zuletzt die elektrotechnische Industrie 
und die klektrizitätsanlagen, die die ausführlichen Bearbeitungen 
jsolierender Schutzmittel, elektrolytischer Metallniederschläge 
und des Oberflächenschutzes des Aluminiums besondersangehen. 

Fr. Besig VDE 


DK 621.317.33 


Präzisionsmessungen von Kapazitüten, dielek- 
trischen Verlusten und Dielektrizitätskonstanten. 
Von E. Blechschmidt. Mit 62 B. VII u. 116 S. im Format 
148 x 210 mm. (H. 2. von Verfahrens- u. MeßBkunde der Natur- 
wissenschaft.) Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 
1940. Preis kart. 7,80 RM. 

Das Buch beginnt mit einer theoretischen Übersicht über 
die Begriffe Kapazität, Teilkapazität, Dielektrizitätskonstante, 

die Berechnung von Kondensatoren und die Verhältnisse im 


Wechselstromkreis, wobei im Interesse der Kürze die ja hin- 
reichend bekannte Ableitung der Formeln weggelassen ist. Es 
folgt ein Abschnitt über Kapazitätsnormale. Den Hauptteil 
bilden die verschiedenen Meßmethoden, und zwar zuerst un- 
mittelbare und mittelbare Methoden der Kapazitätsmessungen 
mit Gleichstrom, Niederfrequenz, Hochfrequenz, der Bestim- 
mung der dielektrischen Verluste und der Messung von Dielek- 
trızitätskonstanten. Dabei spielen die reichen Erfahrungen und 
die außerordentlich exakten Verfahren, die in vielen Jahren in 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt entwickelt sind, 
eine wichtige Rolle und geben dem Buch seinen besonderen 
Wert. Ein umfangreiches Litcraturverzeichnis bildet den 
Schluß. Bei der Messung der Dicelektrizitätskonstante fester 
Körper wäre vielleicht zu empfehlen, darauf hinzuweisen, wie 
außerordentlich schwierig die Messung der Dielektrizitäts- 
konstante ist, wenn der zu untersuchende feste Körper nicht in 
Form einer homogenen Platte, sondern in Pulverform vorliegt 
und daß in diesem Falle die Dielektrizitätskonstante struktur- 
bedingt ist. 

Das Buch sollte in keinem Labor fehlen, in dem Kapazi- 
tätsmessungen vorkommen. A. Güntherschulze 


DK 621.248 l 


Die Regelung der Kraftmaschinen unter besonderer 
Berücksichtigung der selbsttätigen Wasserturbinenregelung. 
Von Ing. Dr. techn. G. Fabritz. Mit 457 B., XI u. 392 S.im 
Format 200 x 275mm. Verlag von Julius Springer, Wien 1940. 
Preis geh. 63,— RM, geb. 66, — RM. 


Wenn man eine neue Schrift über das schwierige und sich 
jetzt erst zu einer Wissenschaft gestaltende Gebiet der Regelung 
in die Hand nimmt, dann erwartet man einen neuen Versuch zur 
immer noch notwendigen begrifflichen Durchdringung dieses 
Gebiets. Im vorliegenden Buch ist ein solcher Versuch nicht ge- 
macht. Das Buch kommt vielmehr aus der Praxis und soll dem 
Reglerbau dienen. Dementsprechend bietet es eine Fülle von 
baulichem und — im zweiten Teil — theoretischem Einzelwissen 
für den Konstrukteur, das, obgleich es mehr aneinandergereiht 
als einander untergeordnet ist, den wesentlichen Wert des 
Buches ausmacht. 

Soweit die Regelung der Wasserturbinen behandelt wird, 
ist die Schilderung einheitlich und erschöpfend, ja sie geht sogar 
weit in Grenzgebicte hinein, vgl. z. B. den Abschnitt über Dreh- 
zahlmessung oder den über das Verhalten der Synchron- 
maschinen. Die allgemeine Bezeichnung ‚Regelung der Kraft- 
maschinen‘ trifft allerdings nicht ganz zu. Z. B. ist die 
notwendige und bekannte Regelung der Elektromotoren, 
Flugzeugmotoren und neuerdings Gasturbinen in dem vor- 
liegenden Werk gar nicht erwähnt. 

Insgesamt kann über das Buch gesagt werden, daß der 
Wasserturbinenbauer, wenn er sich schon mit den Grundfragen 
der Regelung befaßt hat, aus ihm mit Erfolg eine Abrundung 
seines Wissens und wertvolle Anregung für die Praxis ent- 
nehmen wird. Bruno Schmidt 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Doktordissertationen 


Ernst Heinrich Barten, Entwicklung einer Lagerprüf- 
maschine für verschiedene Belastungsarten. T. H. Berlin 1939. 


Rudolf Genthe, Die Ladewinde auf Schiffen mit Drehstrom- 
zentrale. T. H. Berlin 1938. 


Hans Kettner, Dynamische Untersuchungen an Werkzeug- 
maschinengestellen. Entwicklung eines elektrischen Meß- 
gerätes. Vergleichende Messungen an Ausführungen in GußB- 
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Abspritzen von Hochspannungsisolatoren im Betrieb 
Von Walther Estorff VDE und Werner Weber VDE, Berlin 


Übersicht. Isolatoren von Hochspannungs-Freiluft- 
anlagen, die der Verschmutzung ausgesetzt sind, müssen zur 
Aufrechterhaltung eines sicheren Betriebes von Zeit zu Zeit 
gesäubert werden. Geschieht die Reinigung mechanisch von 
Hand, so muß die betreffende Anlage dazu spannungslos ge- 
macht werden, was sich nicht immer mit den Betriebs- 
erfordernissen in Einklang bringen läßt. Die folgenden 
Ausführungen behandeln ein Verfahren der Reinigung von 
Freiluftisolatoren, das sich bei rechtzeitiger Anwendung 
durch eine ausgebildete Betriebsmannschaft während des Be- 
triebes durchführen läßt. Die hierfür nötigen Anweisungen 
werden gegeben. 


1. Einleitung 


Freiluftisolatoren sind im Laufe des Betriebes er- 
fahrungsgemäß einer Verschmutzung ausgesetzt, die be- 
fonders bei Tau und Nebel das Isoliervermögen mindern 
kann')?). Die Niederschläge können entweder aus Staub, 
aus festhaftenden Krusten mit Staub von Zementfabriken 
und Kalziumkarbidwerken oder aus Salzniederschlägen 
von chemischen Fabriken oder aus dem Meere be- 
stehen?)*). Bei der Planung einer Hochspannungsanlage 
für schmutzgefährdete Gegenden wird man bereits be- 
strebt sein, den Aufstellungsort unter Berücksichtigung 
der vorherrschenden Windrichtung so zu wählen, daß eine 
möglichst geringe Verschmutzung eintritt. Ferner wird 
man im Bedarfsfall statt der gewöhnlichen Isolatoren 
Nebelisolatoren einbauen, deren Wechselüberschlag- 
spannung bei Verschmutzung und Nebel bei weitem nicht 
so weit absinkt wie die gewöhnlicher Isolatoren?). In 
jedem Fal!e wird aber eine regelmäßige Reinigung der 
Anlage in gewissen Zeitabständen erforderlich sein. Dazu 
werden in Stunden geringer Belastung die einzelnen Ab- 
zweige nach und nach außer Betrieb genommen und 
mechanisch von Hand gesäubert. Anderseits bereitet in 
Betrieben mit gleichbleibender Grundlast, wie z.B. in 
chemischen Werken, das Freimachen von Anlageteilen 
häufig Schwierigkeiten, so daß eine Reinigung der Iso- 
latoren ohne Betriebsunterbrechung wünschenswert ist. 


Die nachfolgenden Ausführungen zeigen, daß sich 
Freiluftisolatoren durch Abspritzen mit Wasser säubern 
lassen, was zwar weniger vollkommen als die mechanische 
Reinigung, dafür aber ohne Störung des Betriebes durch- 
führbar ist. Nach unseren Erfahrungen bringt man dem 
Abspritzen der Anlagen unter Spannung meist keine 
große Neigung entgegen. In erster Linie befürchtet man 


1) W. Estorff und W. Weber, ETZ 61 (1940) H. 28, S. 645, H. 29, 
S. 669. 

2) W. Weber und M. Pfeifer, ETZ 61 (1940) H. 25, S. 561. 

3) H. G. Schweppenhäuser, VDE-Fachber. (1928) S. 25. 

© R. J. C. Wood, J. Amer. Inst. electr. Engng. 48 (1929) 8. 800; 
G.A. Fleming, Electr. Wld., N. Y. 92 (1923) S. 673; 94 (1929) 5. 1114. 

5) S. Fußnote 1 und VDE 0448, Leitsätze für die Nebel- und Ver- 

schmutzungsprüfung von Freiluft-Hochspannungsisolatoren. ETZ 60 (1939) 
S. 1156 u. 61 (1940) H. 25, 5. 569. 


DK 621.315.62.027.3.004.5 
hierdurch eine Gefährdung der Betriebsmannschaft; ferner 
ist man nicht sicher, wie sich die verschmutzten Isolatoren 
beim Bespritzen mit Wasser verhalten. Ausreichende 
Unterlagen sind hierüber bisher nicht veröffentlicht. Es 
ist die Aufgabe der folgenden Ausführungen, über diesen 
Sachverhalt die nötige Klarheit zu schaffen. 


2. Gefährdung des Strahlrohrführers beim Anspritzen 
von Hochspannungsleitungen 


Über das Maß der Gefährdung des menschlichen 
Körpers durch den elektrischen Strom sind im Schrifttum 
zahlreiche Angaben gemacht worden®). Die Gefährdung 
des Menschen hängt bei 50 Hz nicht von der Spannung, 
sondern von der Stromstärke, dem Stromverlauf im 
Körper und der Einwirkungsdauer des Stromes ab. Für eine 
bestimmte Spannung ist die Stromstärke durch den Wider- 
stand des menschlichen Körpers gegeben. Dieser hängt 
besonders von dem Zustand der äußeren Haut ab; je 
nach trockenem, feuchtem oder salzigem Befund der 
Epidermis wurden Körperwiderstände von 500 bis 100 000 Q 
gemessen. Die Wirkungen, die beim Durchfluß von 
Wechselströmen verschiedener Größe durch den mensch- 
lichen Körper wahrgenommen werden, giht Tafel 1 wieder. 


Tafel1. Wahrnehmungen beim Durchfluß von Wechsel- 
strom durch den menschlichen Körper 


0 bis 0,9 mA nicht spürbar, 

09 „ 12 ,„ gerade an den Berührungsstellen 
spürbar, 

12 „ 16 ,„ Kribbeln an der Hand wie von 
Ameisen, 

16 „ 6 „ Fesseln und krampfartiges Gefühl 
(bei empfindlichen Menschen Schmer- 
zen) bis zum Handgelenk, Unterarm 
und schließlich bis zur Achsel, 

6 „8 ,„ Hände steif und verkrampft, Los- 
lassen der umfaßten Elektrode nur 
mit Mühe möglich, 

13 „ 15 „ Schmerzen kaum noch erträglich und 
Loslassen nur mit größter An- 
strengung, 

über 15 ,, Loslassen nicht mehr möglich, 

„ 20 ,„ in der Regel für den Menschen ge- 
sundheitsschädlich, wenn das Herz 
in der Strombahn liegt, 

50 bis 100 „ untere Grenze der tödlichen Wir- 


kung. 


6) H. Schridde und K. Alvensleben, Handbuch der gesamten 
Unfallheilkunde, 1 (1932) 8. 95; K. Alvensleben. ETZ 47 (1926) S. 985: 
W. Koch und H. Maaß, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 13 (1934) 8. 63: 
S. Koeppen, Arch. exper. Pathol. u. Pharınak. 178 (1935) 3. 654. Weiteres 
Schrifttum in diesen angeführten Arbeiten, 
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Beim Anspritzen spannungführender Teile darf 
natürlich der Bedienungsmannschaft nicht die leiseste 
Wahrnehmung eines Stromflusses durch den Körper zu- 
gemutet werden. Deshalb war zur Prüfung der Abspritz- 
möglichkeit von Hochspannungsisolatoren unter Spannung 
zunächst festzustellen, welche Ströme beim Anspritzen 
hochspannungsführender Teile über den Wasserstrahl 
nach Erde abfließen können. 


Seit der Verlegung von Freileitungen durch dicht be- 
siedelte Gebiete ist mehrfach die Frage erörtert worden, 
ob die Mannschaften der Feuerwehr bei der Löschung 
‘von Bränden gefährdet werden, wenn der Wasserstrahl 
dabei eine elektrische Leitung berührt. Diese Frage hat 
bereits Heinicke’) im Jahre 1903 zu Versuchen mit 
dem Anspritzen einer 6000 V-Leitung veranlaßt. Bei allen 
Versuchen von Heinicke war der Strahl, wie Bild 1 zeigt, 
aus einer 12 mm-Düse so weit aufgelöst, daß bei 6kV bei 
reinem Leitungstrinkwasser über einen Strahl von etwa 
1!2 m Länge, bei 0,5 % Sodazusatz über einen Strahl von 
etwa 2!4 m Länge kein nennenswerter Strom mehr floß. 


mA 
150 


Sırom im Wasserstrahl 


Strahllänge in m 


Bild 1. Strom im Wasserstrahl beim Anspritzen einer 6 KV-Leitung aus einer 
12 mm-Düse nach F. Heinicke, ETZ 24 (1903) S. 475. 


Im Jahre 1906 beobachtete v. Moltke“), daß beim 
Anspritzen von Starkstromleitungen aus einer Entfernung 
von 0,3 bis 1m mit Leitungswasser oder Meereswasser 
eine Gefährdung der Löschmannschaften besteht. In der 
Aussprache zu dem entsprechenden Vortrag wurde erst- 
malig festgestellt, da keine Gefährdung des Strahlrohr- 
führers zu befürchten ist, wenn der zusammenhängende 
Strahl sich bei genügender Länge in einzelne Tropfen 
aufgelöst hat und der Mann sich auf eine Blechplatte 
stellt, die mit dem Strahlrohr durch ein Kupferseil aus- 
reichender Stärke leitend verbunden ist. 


Weitere Anspritzversuche einer 35 kV-Leitung sind im 
Jahre 1928 von Wahlig’) mit Leitungswasser bzw. 
Neckarwasser ausgeführt worden. Die bei diesen Ver- 
suchen gemessenen Ströme sind in Abhängigkeit vom 
Düsendurchmesser und von der Strahllänge in Bild 2 
zusammengefaßt. Über einen 4 m langen Strahl aus einer 
8mm-Düse floß praktisch kein meßbarer Strom, bei der 
14 mm-Düse etwa 10 mA, bei der 23mm-Düse etwa 50 mA. 
Der aufgelöste Strahl aus der 8mm-Düse führt bei Strahl- 
längen von 1,5 m weniger als 10 mA. Wahlig kommt auf 
Grund dieser Beobachtungen zu dem Schluß, daß das An- 
spritzen mit einem aufgelösten Strahl aus einem kleinen 
Mundstück in genügendem Abstand von dem spannung- 
führenden Leiter ungefährlich für die Bedienungsmann- 
schaft ist. 

Als in Deutschland erstmalig eine Hochspannungs- 
freileitung für 100 kV durch eine Großstadt verlegt war, 
wurden im Jahre 1922 von den Siemens-Schuckertwerken 
in Zusammenarbeit mit den damaligen städtischen Elek- 
trizitätswerken in Berlin, den Elektrowerken und der 
Berliner Feuerwehr entsprechende Versuche ausgeführt. 


*) F. Heinicke, ETZ 24 (1903) S. 4785. 
8) C. v. Moltke, ETZ 27 (1906) S. 601, 639. 
9 J. Wahlig, Elektrizitätswirtsch. 27 (1925) N. 60, 


Da diese Untersuchungen bisher nur auszugsweise im 
Schrifttum erwähnt sind!?), soll hierüber im folgenden 
berichtet werden. 


Strom im Wasserstrahl 


129345567893 P 
Strahllänge in m 


a Düse 28% mm Dmr., geschlossener Strahl 
b Düse 14 mm Dinr.. geschlossener Strahl 
ec Düse & mm Dnr., geschlossener Strahl 
d Düre 8 mm Dmr., aufgelöster Strahl 


Bild 2. Strom im Wasserstrahl beim Anspritzen einer 35 kV-Leitung nach 


J.Wahlig, Elektrizitätswirtsch. 27 (192%) S. 60. 


Die ersten Anspritzversuche wurden in Berlin im Mai 
1922 an einer kurzen 100 kV-Stichleitung beim Kraftwerk 
Moabit ausgeführt, die von der Hauptleitung abgezweigt 
wurde. Das allseitig bewegliche Strahlrohr eines Feuer- 
wehrschlauches ließ sich mittels eines isoliert aufgestellten 
Fontana-Mastes der Leitung beliebig nähern. Der Schlauch 
wurde auf 100 m Länge von Isolatoren getragen, das Strahl- 
rohr selbst war über einen dynamometrischen Stronmesser 
von 2/20/200 mA Meßbereich geerdet. Der über den Strahl 
abgeleitete Strom wurde bei verschiedenen Strahllängen 
gemessen. Die Leitfähigkeit des Wassers betrug rd. 
700 uSem t, die Leistung der Motorspritze 2 m’/min, der 
Druck 9at. Weder beim Anspritzen eines Seiles von etwa 
60kV gegen Erde, noch bei absichtlicher Überbrückung 
zweier Seile durch den Wasserstrahl und beim Anspritzen 
einer Abspannkette konnten bei hellem Tageslicht irgend- 
welche Emtladungserscheinungen beobachtet werden. 
Bild 3 zeigt, daß bei dem stark aufgelösten Strahl selbst 


aD 
nn oo. 


Strom im Wassersirahl 
& 


4 
Strahllange in m 


Bild 3. Strom im Wasserstrahl beim Anspritzen einer 100 kV-Leitung 
(60 kV gegen Erde) durch ein B-Rohr mit 18 mm-Mundstück. 


bei kurzer Strahllänge weniger als 1 mA nach Erde floß. 
Um sicher zu gehen, wurden die Versuche im November 
des gleichen Jahres im Schaltwerk der SSW in größerem 
Rahmen wiederholt. Hierbei wurde ein Kupferseil von 
120 mm? bei Spannungen bis 100 kV angespritzt. Es wur- 
den nacheinander drei verschiedene Strahlrohre von 9,5 mm 
(auf C-Rohr), 18 mm (auf B-Rohr) und 28 mm (auf 
B-Rohr) Mundstückdurchmesser verwendet. Das Wasser 
von 360 „Sem! Leitfähigkeit wurde einem Hydranten 
mit 3,5 at Druck entnommen, nur im letzten Fall 


19) Maeder, Feuerschutz (1923) S. 100, 
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erhöhte eine Motorspritze den Druck auf 5 bis 6 at. 
Der Zuleitungsschlauch war auf 50 m Länge gegen 
Erde isoliert verlegt. Die Strahlrohre lieferten dies- 
mal wesentlich . geschlossenere Strahlen als bei den 
Moabiter Versuchen, jedoch trat durch böige Winde zeit- 
weiliges Abtreiben des Strahles von dem Seil und Nei- 
gung zu stärkerer Auflösung ein. Die Schaulinien a, b 


45678 9% 
Sırehllänge in m 
Schau- | Düse Leitfähigkeit . 
; 3 Wette 

linie mm Dnr. aSc Strahl etter 
a 28 360 aufgelöst windig 
b 1 3 360 99 9? 
c 9,5 360 T T 
d 9,5 700 geschlossen windstill 


Bild 4. Strom im Wasserstrahl beim Anspritzen von Hochspannungs- 
leitungen. 


und ce in Bild 4 zeigen die über verschieden lange Strah- 
len verschiedenen Durchmessers nach Erde abfließenden 
Ströme. Bei dem 9,5 mm-Mundstück war in 5m Ent- 
fernung von der angespritzten Leitung, beim 18 mm-Mund- 
stück in 7 m und beim 28mm-Mundstück erst in 15 m 
kein Strom mehr ablesbar. Schließlich wurde eine dritte 
Versuchsreihe mit dem gleichen 9,5 mm-Mundstück in 
einem allseitig von Gebäuden abgeschlossenen Hof bei 
völliger Windstille ausgeführt. Die Wasserleitfähigkeit 
betrug hierbei rd. 700 uScm-', der Wasserdruck rd. 3,5 at. 
Über den wesentlich zusammenhängenderen Strahl flossen 
erheblich größere Ströme als vorher (Bild 4, Kurve d); 
in 6 m Entfernung konnte jedoch kein nennenswerter 
Strom mehr abgelesen werden. 

Die vorgenannten Untersuchungsergebnisse der ver- 
schiedenen Beobachter zeigen übereinstimmend, daß mit 
zunehmender Strahllänge bei ausreichendem Druck eine 
Auflösung der als zusammenhängende Wassersäule aus 
dem Mundstück austretenden Strahles in einzelne Trop- 
fen stattfindet, und daß dadurch der Widerstand schnell 
zu- und der Strom schnell abnimmt. Stärkere Wasser- 
strahlen und solche aus Wasser größerer Leitfähigkeit er- 
fordern dazu, wie Bild 1, 2 und 4 zeigen, größere Längen 
als dünne Strahlen und solche aus Wasser mit geringer 
Leitfähigkeit. | 


3. Abspritzen verschmutzter Freiluftisolatoren unter 
Spannung im Versuchsfeld 


Die Erkenntnis, daß beim Anspritzen von Hochspan- 
nungsleitungen unter den eben genannten Bedingungen 
nur geringe Ströme über den Strahl nach Erde abfließen, 
gab Veranlassung zu dem Versuch, unter Spannung ste- 


hende Freiluftisolatoren mit verschmutzter Oberfläche 
durch Abspritzen mit Wasser zu säubern, damit ihre Über- 
schlagspannung auch bei Benetzen durch Nebel wieder 
eine für den sicheren Betrieb erforderliche Höhe erreicht. 


Entsprechende Versuche wurden zunächst im Ver- 
suchsfeld an Stützisolatoren und Hängeketten für 110kV 
ausgeführt, die aus einer Freiluftanlage in der Nähe che- 
mischer Fabriken ausgebaut und durch einen grauweiß- 
lichen, salzartigen Belag verschmutzt waren. Im trocke- 
nen Zustande haben derartig verschmutzte Isolatoren er- 
fahrungsgemäß nahezu die gleiche Überschlagspannung 
wie trockene und saubere Isolatoren gleicher Abmessung. 
Beim Befeuchten der Oberfläche mit Nebel werden die 
salzartigen Bestandteile der Schmutzschicht aufgelöst, 
und es bildet sich eine gut leitende Oberflächenschicht, 
die ein erhebliches Absinken der Überschlagspannung ver- 
ursacht. Die verschmutzten Isolatoren wurden unter 
Spannung zunächst vorsichtig mit einem fein zerstäubten 
Wasserstrahl aus einem Gartenschlauch mit einem um- 
stellbaren 7mm-Mundstück besprüht, um die Salze zu 
lösen und abtropfen zu lassen. Beim Abspritzen stand 
der Strahlrohrführer vorsichtshalber auf einer geerdeten 
Blechplatte, die durch ein -25 mm?-Kupferseil mit dem 
metallischen Strahlrohr gut leitend verbunden war. Auf 
diese Weise war sein Körper kurzgeschlossen, und über 
den Strahl abgeleitete Ströme konnten ihm nicht schaden 
(s. Bild 5). Nach dem Besprühen traten stromstarke, 
lichtbogenähnliche und gelbgefärbte Entladungen über 
einzelne Teile der Oberfläche auf, die die kennzeichnende 
gelbe Farbe des Natriumdampfes aufwiesen. Kurze Zeit 
nach Beginn des Besprühens ließen diese gelben Leucht- 
erscheinungen merklich nach und wechselten schließlich 
in die stromschwache Form der Entladung mit bläulicher 
Färbung über. Schließlich wurde der unter Spannung 
stehende Isolator aus einer Entfernung von 4 bis 5 m mit 
einem geschlosseneren Strahl abgespritzt. Die Überschlag- 
spannung erreichte nach Beendigung des Abspritzens 
einen höheren Wert als kurz nach Beginn des Besprühens. 


Bild 5. 


Anspritzen unter Spannung stehender Isolatoren. 


Die Möglichkeit der Erhöhung der Nebelüberschlag- 
spannung verschmutzter Isolatoren durch Abspritzen 
wurde ferner im Versuchsfeld an 120 kV-Stützern mit ver- 
schieden ausgebildeten Schirmformen untersucht, die teils 
künstlich mit Braunkohlenflugasche, teils 6 Wochen lang 
in einem westdeutschen Braunkohlenkraftwerk der Braun- 
kohlenflugasche, dem Staub einer benachbarten Kalzium- 
karbidfabrik und den Schwaden von Kaminkühlern aus- 
gesetzt und dadurch betriebsmäßig verschmutzt waren. 
Tafel 2 zeigt die durch das Abspritzen erreichte Erhöhung 
der Nebelüberschlagspannung; die angegebenen Spannun- 
gen sind die jeweiligen Tiefstwerte der entsprechenden 
V-Kurven!!). Gleichzeitig sind alle Überschlagspannungen 
in % der Trockenüberschlagspannung des sauberen Iso- 
lators angegeben. 


Durch diese Versuche war der Nachweis auch zahlen- 
mäßig geliefert, daß sich Isolatoren unter Spannung 


il) Wie Fußnote 1 und 5. 
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Tafel 2. Verbesserung der Nebelüberschlagspannung verschmutzter Isolatoren durch Abspritzen mit einem 
Wasserstrahl. 
Stützer Nr. *) i lee j 
1 | 2 4 5 6 | 7 |! 8 K3  Ha76ıl 
; kV] 400 410 410 410 410 410: 4235 435 415 
ATE E a o a _100 i 100 | 100. 100 _ 
kv| 104 181 166 ; 1% 172 207 210 91 151 
nach 12 künstlichen | YOT dem Abspritzen o| 26 44 3 | 04 41 48 50 21 34 
Verschmutzungen ' kv| 218 248 212 282 212 269 290 >: 164 266 
S a | 4 E 2 |) | ET 
i kV 161 143 168 158 
nach 6 Wochen Be- | VOF dem Abspritzen % 39 35 Ä 41 33 | | 
tricbsverschmutzung kV 248 212 277 261 | 
| nach dem Abspritzen o; 6l 52 68 64 í 
$) Die Schirmformen sind aus der Arbeit Fußnote 1 zu entnehinen., 


durch Abspritzen reinigen lassen. Die Versuche zeigten 
vor allem, daß man zunächst bei einer derartigen Säube- 
rung mittels Abspritzen durch vorsichtiges Besprühen der 
Isolatoroberfläche mit einem in feine Tröpfchen aufge- 
lösten Strahl den Verschmutzungszustand des Isolators 
kennenlernen muß. Dies ist wichtig, um nicht den Be- 
trieb durch einen Überschlag zu gefährden. Einen siche- 
ren Maßstab für den Zustand des Isolators geben die 
Leuchterscheinungen bei feuchter Oberfläche an. Starke 
gelbe, lichtbogenähnliche, mit brummendem Geräusch ver- 
bundene Leuchterscheinungen deuten auf stromstarke 
Entladungen mit fallender Kennlinie; dies bedeutet, daß 
mit zunehmendem Strom der Spannungsabfall an der Ent- 
ladung fällt. Bläuliche Leuchterscheinungen zeigen strom- 
schwache Entladungen mit steigender Kennlinie an, wo- 
nach mit zunehmendem Strom auch der Spannungsabfall 
an der Entladung zunimmt. Diese Form der Entladung 
kann als harmlos angesehen werden. Man führt das Ab- 
spritzen zweckmäßig in der Dämmerung aus, um die 
Leuchterscheinungen an den Isolatoren gut beobachten zu 
können. Zeigt der Isolator bei der ersten Durchfeuchtung 
seiner Schmutzschicht starke gelbe Entladungen, die über 
mehrere Schirme greifen, dann muß er zur sicheren Ver- 
meidung eines Überschlages so lange vorsichtig weiter be- 
sprüht werden, bis aus der Schmutzschicht der größte Teil 
der leitenden Bestandteile gelöst und abgetropft ist. Die 
Zunahme des Oberflächenwiderstandes erkennt man an 
dem Nachlassen der gelben stromstarken Teillichtbögen. 
Die Versuche zeigten gleichzeitig, daß das Reinigen der 
Oberfläche durch Abspritzen nicht in einem zu weit vor- 
geschrittenen Zustand der Verschmutzung erfolgen darf, 
um Überschläge mit Sicherheit zu vermeiden. Man ge- 
winnt nach den ersten Abspritzversuchen sehr bald das 
notwendige Abschätzvermögen, um den Zustand der An- 
lage sogleich richtig zu beurteilen, und wird die Reinigung 
der Isolatoren demgemäß lieber etwas eher als später aus- 
führen. Feste, wasserunlösliche Schmutzteile, wie Flug- 
ascheteilchen, werden durch das Abspritzen nicht immer 
entfernt; ihre Beseitigung bleibt einer mechanischen 
Säuberung von Hand vorbehalten. Ihre Gefährlichkeit ist 
aber nach dem Auswaschen der leitenden Salzbestandteile 
vermindert, sie halten lediglich schwammartig eine dickere 
Feuchtigkeitsschicht zurück. 


4. Abspritzen verschmutzter Freiluftisolatoren unter 
Spannung im Betrieb 


Auf Grund der vorstehend geschilderten Versuche 
fühlten wir uns berechtigt, die Säuberung von Isolatoren 
durch Abspritzen in betriebsmäßig unter Spannung ste- 
henden Freiluftanlagen, die starker Verschmutzung aus- 
gesetzt sind, vorzunehmen, zumal auch aus den V.S. 
Amerika bekannt ist'”), daß in Freiluftanlagen in der 
Nähe der kalifornischen Küste die Isolatoren, die bei 
Westwind durch herangewehtes Meersalz verschmutzt 


12) Wie Fußnote 4. 


werden, mit einem von fest eingebauten Düsen erzeugten 
feinen, künstlichen Sprühregen im Betriebe abgewaschen 
werden. 


Der erste Abspritzversuch wurde von uns in der 
110 kV-Freiluftstation eines mitteldeutschen Elektrizitäts- 
werkes ausgeführt, die durch Braunkohlenflugasche und 
gutleitende Kühlerschwaden mit einer Leitfähigkeit des 
Wassers in den Tassen der Kaminkühler von 2000 uScm-! 
gefährdet war. Zum Abspritzen der zu säubernden Teile, 
die mit der übrigen Anlage über einen Leistungsschalter 
verbunden waren, wurde ein gewöhnlicher Gartenschlauch 
von 19 mm 1. W. und 20 m Länge mit einem verstellbaren 
Mundstück von 7mm Öffnung benutzt. Das Spritzwasser 
hatte eine Leitfähigkeit von 550 uScem”! bei einem Druck 
von 2at. Der Strahlrohrführer stellte sich auch hier auf 
eine Blechplatte, die mit dem Strahlrohrmundstück durch 
eine biegsame Kupferlitze leitend verbunden war. Die 
Verbindung dieser Blechplatte mit der Erdungsleitung 
der Anlage wurde absichtlich vermieden, um im Falle 
eines einpoligen Erdschlusses in der Anlage die Ver- 
schleppung des Spannungstrichters auf diese Platte zu 
vermeiden. Die Versuche wurden nach Einbruch der Däm- 
merung ausgeführt. Nach zunächst vorsichtigem, feinem 
Beregnen wurden die Isolatoren mit einem kräftigen 
Wasserstrahl von etwa 7 m Länge abgespritzt. Danach 
wurde an den gereinigten Isolatoren ein weiterer Ab- 
spritzversuch mit einem 28 mm-Mundstück auf einem 
Feuerwehrschlauch von 52mm lichtem Durchmesser bei 
3 at Druck aus etwa 12m Entfernung vorgenommen. Die 
hierbei austretenden Wassermengen sind jedoch für das 
Abspritzen eines verschmutzten Isolators viel zu groß. 
Außerdem bestand die Gefahr, daß bei ungeschickter 
Handhabung des Strahles Wasser in das Innere der Ge- 
räte gelangte. Die Handhabung des Strahlrohres war 
auch unnötig mühsam. Es sei hier darauf hingewiesen, 
daß die Konstruktionen der Geräte vom Hersteller so ge- 
wählt werden sollen, daß auch bei unbeabsichtigtem und 
ungeschicktem Vorbeiführen des Strahles kein Wasser 
eindringen kann. Feste Ascheablagerungen wurden selbst 
beim Aufprall des starken Strahles nur sehr unvoll- 
konımen entfernt, sondern es wurden nur die salzhaltigen 
Teile ausgewaschen. 


Bei dem zweiten Versuch in einem großen west- 
deutschen Kraftwerk wurden mehrere, auf freiem Feld zu 
ebener Erde aufgestellte Freiluftstützer der Reihe 120 
mit verschiedenen Schirmformen an die 110 kV-Anlage 
angeschlossen und abgespritzt, von denen einer durch die 
mörtelartig festhaftenden schwarzen Staubablagerungen 
einer Kalziumkarbidfabrik verschmutzt war. Das zur 
Verfügung stehende Spritzwasser hatte eine Leitfähigkeit 
von 430 uScem-!., Das Abwaschen dieser Isolatoren be- 
durfte einiger Vorsicht, da beim ersten leichten Besprühen 
schon an den auftretenden gelbroten Entladungen zu er- 
kennen war, daß die Verschmutzung bereits weit fort- 
geschritten war. Nach etwa 10 min waren die gelblichen, 
stromstarken Entladungen in bläuliche, stromschwache 
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Entladungen übergeführt, so daß schließlich ein An- 
spritzen mit einem schärferen, geschlosseneren Strahl aus 
7 m Entfernung erfolgen konnte. Hierbei wurde von den 
Oberflächenablagerungen äußerlich sichtbar nichts ent- 
fernt, der Isolator behielt vielmehr seine schwarze Fär- 
bung vollkommen bei. Es wurden also auch hier nur die 
gut leitfähigen Salzbeimengungen ausgewaschen. 


Die dritte von uns im Betriebe gereinigte 110 kV- 
Freiluftschaltanlage lag westwärts vor den Kühltürmen 
eines Steinkohlenkraftwerkes. Da in diesem Werk als 
Kühlwasser nur Grubenwasser von 6000 uScm! zur Ver- 
fügung stand, das in den Kühltassen der Kaminkühler in- 
folge Eindampfung eine Leitfähigkeit von 12 000 „Sem! 
aufwies, wurde die Anlage bei Ostwind durch die auf- 
treffenden Kühlschwaden in kurzer Zeit so mit Salz be- 
deckt, daß eine Säuberung vorgenommen werden mußte. 
Beim Hochfahren der verschmutzten Anlage von einer 
besonderen Maschine aus beobachteten wir bereits bei 
40 kV starke gelbe Entladungserscheinungen, die bei länge- 
rem Anstehen der Spannung infolge Trocknens der Ober- 
fläche durch Stromwärme langsam zurückgingen'!’). Ein 
Abspritzen der stark von Salzniederschlägen bedeckten 
Isolatoren mit dem gutleitenden Grubenwasser unter 
voller Spannung erschien nicht ratsam. Die Anlage wurde 
deshalb im spannungslosen Zustand abgespritzt und 
konnte danach ohne weiteres auf die Betriebsspannung 
von 110kV gebracht werden. Vor dem Abspritzen muß- 
ten also weit leitfähigere Schmutzschichten vorhanden 
gewesen sein, als einer Wasserleitfähigkeit von 6000 
„Scm-! entsprach. Dieselbe Anlage wurde einige Zeit 
später aus einer besonders für diesen Zweck verlegten 
Kondenswasserleitung mit Kondenswasser von 10 bis 
15 uScm-! und einer Temperatur von etwa 40° im Be- 
triebe bei 110kV abgespritzt. Die Säuberung ließ sich 
dabei in überraschend kurzer Zeit ausführen, wobei ein- 
mal das starke Lösungsvermögen des reinen destillierten 
Wassers, ferner auch seine hohe Temperatur vorteil- 
haft waren. 

Bei Anlagen, die während der kalten Jahreszeit der 
Verschmutzung ausgesetzt sind, ist Vorwärmen des zum 
Abspritzen benutzten Wassers auf etwa 30°, am Strahl- 
rohr gemessen, eine unerläßliche Vorbedingung, um die 
Eisschicht von der Isolatoroberfläche wegzutauen und Ge- 
frieren des Wassers zu verhindern. Solange die salz- 
haltige Schicht auf der Oberfläche des Isolators gefroren 
ist, wirkt sie wie ein Isolator; beim Tauen tritt plötz- 
liches Leitendwerden und die Gefahr von Überschlägen 
auf. Das ruhige Verhalten einer verschmutzten Anlage 
bei strenger Kälte erfordert deshalb doppelte Aufmerk- 
samkeit und Abwaschen des Schmutzes vor Eintritt wär- 
meren Wetters. Wir konnten während des diesjährigen 
strengen Frostes feststellen, daß bei einer Außentempe- 
ratur von — 9 ° das Temperaturgefälle im Strahl aus einer 
Düse von 9mm Durchmesser vom Mundstück bis zu 7m 
Entfernung etwa 10° beträgt. Um ein Auftauen der 
Eisschicht mit Sicherheit zu erreichen, soll deshalb die 
Temperatur des austretenden Wasserstrahles nicht unter 
30° betragen. Eine Gefährdung des Porzellanscherbens 
infolge örtlicher Erwärmung durch den warmen Wasser- 
strahl tritt nicht ein, da in diesem Fall nur ungefähr- 
liche Druckspannungen in den Außenschichten des Scher- 
bens auftreten. Spritzt man mit kälterem Wasser, so 
kann entweder eine Vereisung des Isolators eintreten, oder 
die Tröpfchen des Wasserstrahles frieren und prallen als 
feiner Eishagel von dem Isolator ab. Beim Verwenden 
warmen Wassers wird allerdings durch die verstärkte 
Dampfbildung die Sicht behindert, so daß das Abspritzen 
dann nur bei Tageslicht möglich ist. Nach F. Kober 
beträgt die Menge warmen Kondensates, die im Winter 
zum Säubern eines spannungslos gemachten 110 kV-Ab- 
zweiges mit Leistungsschalter, zwei Trennern, Strom- und 
Spannungswandlern benötigt wurde, etwa 1m? bei An- 


13) Siehe V-Kurven, Fußnote 1. 


wendung eines geschlossenen Wasserstrahles. Nach 
K. Blase sind zum Abspritzen eines Abzweiges mit 
einem Sprühregen aus einer Steinschen Düse!) etwa 
1501 erforderlich. Beim Abspritzen einer unter Spannung 
stehenden Anlage wird man mit größerem Bedarf an 
warmem Kondensat rechnen müssen. Im Sommer wird 
man mit geringerer Kondensatmenge auskommen als im 
Winter, da kein Eis getaut zu werden braucht. 


Bei einem vierten Versuch wurde eine 110 kV-Freiluft- 
schaltanlage abgespritzt, die bei ungünstiger Windrich- 
tung durch den aus den Kaminen benachbarter chemischer 
Werke entweichenden Staub in kurzer Zeit unzulässig 
verschmutzte. Zum Abspritzen der Anlage stand nur 
Wasser von 1600 uScm! zur Verfügung. Wegen dieser 
hohen Leitfähigkeit wurde vorsichtshalber die Spannung 
der von einer besonderen Maschine unter Spannung ge- 
setzten Station auf 80kV begrenzt. Die Isolatoren wur- 
den zunächst mit einem fein verteilten Strahl benetzt, 
um ihren Verschmutzungsgrad an der Farbe und Stärke 
der Entladungen festzustellen. Hierbei wurde die bereits 
im Versuchsfeld gemachte Beobachtung bestätigt, daß 
Hängeisolatoren der Kappentype bei gleichem Verschmut- 
zungsgrad nach dem Ansprühen lebhaftere Entladungen 
aufweisen als Stützer der entsprechenden Spannungsreihe. 
Bei derartigen Ketten muß deshalb das Abspritzen mit 
Vorsicht geschehen. Beim Anspritzen der Isolatoren mit 
dem geschlossenen Strahl bot sich das übliche Bild: Die 
nähere Umgebung der vom Strahl getroffenen Stelle der 
Isolatoroberfläche wird durch die auftreffenden Wasser- 
mengen gewissermaßen kurzgeschlossen und bleibt des- 
halb dunkel, während die trockenen Teile der Oberfläche 


- Spannung tragen und leuchtende Entladungen zeigen. Es 


gelang, die Isolatoren mit dem Wasserstrahl in kurzer 
Zeit zu säubern. Da es sich im vorliegenden Fall bei den 
Salzablagerungen um leicht im Wasser lösliche Salze 
handelte, wurde die Isolatoroberfläche nach dem Ab- 
spritzen völlig sauber. Später konnte nach Verlegen 
einer Trinkwasserleitung die Anlage unter voller Span- 
nung abgespritzt werden. Diese Freiluftstation wurde 
auf Grund dieser Erfahrungen mit einer fest eingebauten 
Beregnungsanlage ausgerüstet"°). 


Bei der fünften, unter Spannung abgespritzten An- 
lage handelte es sich um eine 110 kV-Freiluftanlage, die 
der Verschmutzung durch Tonerde und andere in feuchtem 


‚Zustand stärker leitende Substanzen ausgesetzt ist. Wie 


die beim ersten Ansprühen mit Wasser von 340 uScem-! 
einsetzenden gelben Entladungen erkennen ließen, war 
die Verschmutzung schon sehr weit fortgeschritten. Es 
gelang auch hier, zunächst durch vorsichtiges Besprühen, 
dann durch stärkeres Anspritzen die Isolatoren im nor- 
malen Betrieb unter voller Spannung zu säubern. An 
dem beim Spritzen abfließenden, schmutziggrauen Wasser 
war zu erkennen, daß ein erheblicher Teil der Tonerde- 
schicht mit abgewaschen wurde, was auch die spätere 
Besichtigung bestätigte. 


5. Zusammenfassung 


Im folgenden werden die Hauptergebnisse und Be- 
triebsregeln kurz zusammengefaßt. Die in fünf ver- 
schiedenartigen deutschen 110 kV-Anlagen vorgenomme- 


nen Abspritzversuche haben bestätigt, daß man unter 


Spannung stehende Hochspannungsanlagen ohne Störung 
des Betriebes von Schmutzniederschlägen auf der Ober- 
fläche ihrer Isolatoren unter Beachtung folgender Regeln 
durch Abspritzen mit einem Wasserstrahl reinigen kann. 


1. Der Strahlrohrführer soll auf einer Blechplatte 
stehen, die mit dem Strahlrohr durch eine metallische 
Litze leitend verbunden ist. Diese Blechplatte darf nicht 
besonders geerdet werden. Der Strahlrohrführer soll 
auch geerdete Teile nicht berühren. 


14) Bachmair, Elektrizitätswirtsch. 33 (1939) S. 616. 
15) A. Roggendorf, dieses Heft S. 823, 
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2. Die Leitfähigkeit des zum Abspritzen dienenden 
Wassers soll 700 yu»Scem”! möglichst nicht überschreiten. 

3. Der Abstand zwischen dem Strahlrohrmundstück 
und spannungführenden Teilen soll bei 110 kV die Strecke 
von 7 m nicht unterschreiten. 

4. Das Mundstück des Strahlrohres soll keine größere 
Öffnung als 10 mm haben. 

5. Dem Abspritzen muß ein Besprühen der Ober- 
fläche der Isolatoren vorangehen, das tunlichst in der 
Dämmerung vorzunehmen ist, um an den auftretenden 
Leuchterscheinungen den Verschmutzungsgrad zu er- 
kennen. 

6. Das Abspritzen mit dem geschlosseneren Strahl 
darf erst erfolgen, wenn die gelben Teillichtbogen- 


entladungen in bläuliches Glimmen umgeschlagen sind. 


Wieweit man die Wassermenge gleich von Anfang 
an vergrößern kann, ergibt sich erst aus der Erfahrung, 
die bei regelmäßig an derselben Anlage vorgenommenen 
Abspritzungen gewonnen wird'®). 

7. Bei Frostwetter soll das Abspritzwasser auf etwa 
30 °, am Strahlrohr gemessen, vorgewärmt werden. 

8. Beim Abspritzen ist sorgfältig darauf zu achten, 
daß kein Wasser in das Innere der zu reinigenden Geräte 
eindringt. 

9. Das Abspritzen einer ganzen Anlage hat plan- 
mäßig zu geschehen, damit nicht einzelne Isolatoren ver- 
gessen werden. 


16) Wie Fußnote 15. 


10. Bei der jährlichen Überholung der Anlage ist die 
Oberfläche der Isolatoren von festhaftenden Schmutz- 
teilchen mechanisch zu säubern. Bei dieser Gelegenheit 
ist der Anstrich der Metallteile und der Kittstellen zu 
überprüfen und gegebenenfalls zu erneuern. 


Die Reinigung durch Abspritzen kann nur die Aus- 
wirkungen der Verschmutzung beseitigen, soweit es sich 
um die Entfernung wasserlöslicher Anteile handelt. In 
jedem Falle ist zu prüfen, ob nicht eine Beseitigung oder 
Abschwächung von Schmutz und Staub am Entstehungs- 
orte mit wirtschaftlich tragbarem Aufwand möglich ist. 
Hierzu gehört das Auswaschen oder Filtern der störenden 
staubhaltigen Abgase vor ihrem Entweichen in die freie 
Luft, die Umstellung der Kühlwasseraufbereitung der 
Kaminkühler in eine solche, die einen weniger leitenden 
Tropfennebel ergibt, die Verwendung von Kaminkühlern, 
die infolge einer kleineren Geschwindigkeit der auf- 
steigenden Luft weniger Tröpfchen mitreißen, die ge- 
ringere thermische Beaufschlagung der einzelnen Kamin- 
kühler bei Eintritt der für die Freiluftanlage ungünstigen 
Windrichtung und die laufende Überwachung der Wind- 
richtung und ihre Meldung an die Warte, damit der Ab- 
spritzdienst bei Bedarf rechtzeitig eingesetzt werden kann. 


Neue Freiluftanlagen sind dort zu errichten, wo sie 
unter Beachtung der vorherrschenden Windrichtung am 
wenigsten von Staub, Schmutz und Salz gestört werden. 
Bei Anlagen in der Nähe von Kraftwerken oder Industrie- 
gebieten mit größerem Schmutzanfall sind Geräte und 
Transformatoren mit Nebelisolatoren auszurüsten. 


Hochspannungserzeugung aus dem Zeilenkippgerät 


In Fernsehempfängern wurde bisher die hohe Anoden- 
gleichspannung für die Braunsche Röhre durch ein besonderes 
Netzgerät erzeugt. Die 50 Hz-Wechselspannung der Netze er- 
fordert nach der Gleichrichtung im Netzgerät des Empfängers 
einen erheblichen Aufwand an Siebmitteln, um eine genügend 
geglättete Hochspannung für den Betrieb der Röhre zu erhalten. 

Der Gedanke, diese Hochspannung dem Zeilenkippgerät zu 


entnehmen, ist schon älter, doch haben der Verwirklichung - 


mehrere Schwierigkeiten im Wege gestanden. Die dabei auf- 
tretenden Fragen werden theoretisch behandelt!) und die ge- 
fundenen Gesetzmäßigkeiten mit Versuchsergebnissen ver- 
glichen. Insbesondere wird das Verhältnis der Betriebsgleich- 
spannung zur erzeugten Anodenhochspannung untersucht; es 
ist näherungsweise gleich dem prozentualen Rücklauf. Die er- 
forderliche Gleichstromleistung steigt linear mit der Eigen- 
kapazität, die von Art der Kippröhre und dem Aufbau des 
kapazitätsarmen Kipptransformators abhängig ist, und 
quadratisch mit der zu erzeugenden Hochspannung, so daß die 
Erzeugung höherer Spannung unmittelbar an der Anode der 
Kippröhre unwirtschaftlich ist. Daran anschließend wird die 
Erzeugung höherer Spannungen durch Transformation mittels 
Sparschaltung beschrieben, die aber keine große Spannungs- 
erhöhung ergibt, da die als gegeben zu betrachtenden Ka- 
pazitätsverhältnisse am Kipptransformator und Gleichrichter- 
röhre die Spannungsübersetzung begrenzen. 

Das Verfahren, nach der die Hochspannung im Trans- 
formator in parallel zueinander liegenden Teilwicklungen er- 
zeugt und die gleichgerichteten Spannungen in Reihe geschaltet 
werden, hat die größte Aussicht auf Erfolg (Bild 1). Der Zu- 
sammenhang zwischen erzeugter Hochspannung und auf- 
zuwendender Gleichstromleistung wird berechnet und die 
Richtigkeit der aufgestellten Formeln an Versuchsergebnissen 
nachgewiesen. 


1) H. Bähring, Mitt. Fernseh. 1 (1939) S. 220; 6 S., 9 B. 
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Bei diesen Arbeiten ist eine besondere Wicklungsart des 
Hochspannungs-Kipptransformators angewendet worden, bei 
der weder die wirksame Induktivität noch die Kapazität bei 
beliebig viel Wicklungen erhöht wird. Die Anwendung dieses 


U ÁX J 


Bild 1. Vierstufige Transformationsschaltung 


Verfahrens der Hochspannungsgewinnung aus dem Kippgerät 
ist noch an zwei Grenzen gebunden. Die beiden Probleme, 
Zusammenhang des Ablenkwinkels des Elektronenstrahls mit 
der erzeugten Hochspannung und die Belastungsabhängigkeit 
der erzeugten Hochspannung von der Größe des Strahlstromes 
der Röhre, sollen später behandelt werden. rm. 


56. September 1940 
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Reinigung von Höchstspannungsanlagen unter Spannung 


Von A. Roggendorf VDE, Bitterfeld 


Übersicht. Die Art und Auswirkung von Schmutz- 
niederschlägen auf Isolatoren von Freiluftanlagen sowie die 
bekannten Gegenmaßnahmen werden besprochen. Sodann 
wird über Versuche berichtet, unter Spannung durch Be- 
spritzen mit Wasser Freiluftstationen zu reinigen. Am Bei- 
spiel zweier 100 kV-Stationen wird die praktische Auswir- 
kung und die betriebsmäßige Anwendung von Berieselungs- 
anlagen erläutert. 


Bei Freiluft-Hochspannungsanlagen auftretende 
Verschmutzungen 


Höchstspannungsanlagen in Freiluftausführung sind 
in der Nähe industrieller Anlagen oder Bahnen häufig 
erheblichen Verschmutzungen ausgesetzt. Es handelt sich 
dabei in den meisten Fällen um Flugasche in Zusammen- 
wirkung mit Kühlturmdämpfen oder Nebel, aber auch um 
eine große Anzahl verschiedener industrieller Abgase, 
Dämpfe oder Staubwolken. Der Grad der Gefährdung 
durch Schmutz auf den Isolatoren hängt ab von der je 
Zeiteinheit niedergeschlagenen Schmutzmenge, ihrer Haft- 
fähigkeit an der Oberfläche und vom Anteil leitender 
Teile im Schmutz. Sind die leitenden Teile wasserlöslich, 
so findet zum Teil schon durch natürliche Niederschläge 
eine Selbstreinigung statt. Diese ist bei ergiebigen Regen- 
fällen mit keiner Gefährdung des Betriebs verbunden, 
während bei Nebel und sehr leichtem Regen die Gefahr 
von Überschlägen vorhanden ist, da der gelöste und 
leitende Schmutz nicht schnell genug von den Isolatoren 
entfernt wird. Als Rückstand des ausgelaugten Schmutzes 
sind häufig Krusten sehr geringer Leitfähigkeit zu beob- 
achten, deren Vorhandensein allerdings eine neue Ver- 
schmutzung infolge der rauhen Oberfläche begünstigt. 
Als extreme Arten von Verschmutzungen könnte man 
definieren: | 


1. Verkrustungen. Darunter sollen wasserunlös- 
liche Schmutzschichten verstanden werden. 


2. Versalzungen. Hiermit sollen wasserlösliche 
Niederschläge bezeichnet werden, die restlos gelöst 
werden können. 


Meistens werden beide Schmutzarten in einem ge- 
wissen Verhältnis zueinander vorhanden sein. Als Beispiel 
für annähernd alleinige Verkrustungen mögen Nieder- 
schläge von Kohlen- oder Zementstaub genannt sein. Eine 
alleinige Versalzung wird häufig in der Nähe von Meeres- 
küsten, Salzbergwerken und chemischen Werken vor- 
kommen. 


Bisherige Schutzmaßnahmen gegen Verschmutzungen 


Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß häufig 
ein Teil des abgelagerten Schmutzes bereits vom Regen 
wieder abgewaschen wird. Sofern also Versalzungen vor- 
liegen, genügen natürliche Regenfälle für die Säuberung 
der Isolatoren in oft recht weitgehender Weise, so daß 
die Anlagen nur selten abgeschaltet und von Hand mit 
den üblichen Putzmitteln gesäubert zu werden brauchen. 
Die Zeitabschnitte, in denen sich die Putzarbeiten wieder- 
holen müssen, verringern sich nun in dem Maße, in dem 
der Anteil der Verkrustungen an der Oberfläche der 
Isolatoren zunimmt. Werden die Putzperioden so kurz, 
daß sie eine erhebliche Erschwerung des Betriebes ver- 
ursachen, so besteht in einem gewissen Umfang die Mög- 
lichkeit, eine Verbesserung durch eine günstigere Wahl 
der Isolatoren herbeizuführen, wobei zwei Wege gangbar 


DK 621.316.26-742.004.5 
sind. Man hat häufig Isolatoren einer bestimmten Reihe 
durch solche der nächst höheren Spannungsreihe ersetzt, 
oder auch die Gliedzahl von Hänge- und Abspannketten 
vergrößert. Mit besserem Erfolg hat sich jedoch eine 
Auswechselung normaler Kappenisolatoren gegen Nebel- 
isolatoren im Betrieb bewährt. Neuerdings werden auch 
Schaltgeräte und Stützer mit Porzellan in Nebelausfüh- 
rung angeboten. Dieser Weg erscheint mit Hinweis auf 
die guten Erfolge bei den Kappenisolatoren als sehr be- 
grüßenswert. | 


Bei Freileitungen sind diese Maßnahmen praktisch 
die einzigen, die bei starken Verschmutzungen in Be- 
tracht kommen. Dies wird beispielsweise durch die Be- 
triebserfahrungen eines mitteldeutschen 100 kV-Netzes be- 
wiesen, in dem Überschläge an Ketten mit Nebelisolatoren 
überhaupt nicht — bei gleichzeitigem Auftreten sehr zahl- 
reicher Nebelüberschläge an siebengliedrigen K 2-Hänge- 
ketten — beobachtet wurden. Die oben erwähnte Selbst- 
reinigung durch Regenniederschläge wird auch bei diesem 
Beispiel dadurch bewiesen, daß Nebelüberschläge an Ab- 
spannketten ebenfalls überhaupt nicht vorkamen. 


Für Schaltanlagen bestehen außer den vorstehenden 
noch weitere Möglichkeiten. Am bekanntesten ist die 
folgende: Wenn die Schmutzanfälligkeit und die Gefähr- 
lichkeit des Schmutzes, d.h. die Anteile von Verkrustun- 
gen und Versalzungen sowie die anfallende Gesamtmenge 
des Schmutzes von vornherein bei der Planung der Hoch- 
spannungsanlage bekannt sind und zu erheblichen Be- 
denken Anlaß geben, ist der Bau von Innenraumanlagen 
zu erwägen, die dann zweckmäßig unter Überdruck ge- 
filterter Luft zu setzen sind. Wiegen bei großen Schmutz- 
mengen die Verkrustungen vor, so sind auf alle Fälle 
Innenraumanlagen zu wählen. Dies gilt beispielsweise für 
Schaltanlagen in unmittelbarer Nähe von Zementfabriken, 
Braunkohlentagebauten, Brikettfabriken und ähnlichen 
Betrieben. 


Erste praktische Erprobung der künstlichen Beregnung 
zur Reinigung 


Wie oben auseinandergesetzt wurde, findet bei ge- 
nügend ergiebigen Regenfällen und vorwiegender Ver- 
salzung häufig schon auf natürlichem Wege eine Selbst- 
reinigung der Isolatoren statt. Von dieser Erkenntnis 
ausgehend wurden im Hochspannungslaboratorium der 
SSW von W. Estorff Versuche unternommen, um durch 
Bespritzen mit Wasser Isolatoren unter Spannung zu 
säubern. Diese Versuche waren so ermutigend, daß sie 
anläßlich starker Versalzungen in zwei mitteldeutschen 
100 kV-Freiluftschaltanlagen im Winter 1938/39 dort wie- 
derholt wurden. Die Versalzungen waren in beiden Fällen 
so erheblich, daß auch schon bei geringer Luftfeuchtig- 
keit die Isolatoren so stark glimmten, daß bei Dunkelheit 
heftige Lichterscheinungen an ihnen beobachtet werden 
konnten. Ein Beispiel davon zeigt Bild 1, das bei Nebel 
aufgenommen wurde. Das Geräusch der Glimmentladun- 
gen war so stark, daß man bei Annäherung an die be- 
treffende Station bereits aus rd. 200 m Entfernung aus 
fahrendem Wagen deutliche Entladungsgeräusche ver- 
nehmen konnte. Dabei war die Schmutzschicht so dünn, 
daß sie nur bei sehr genauer Betrachtung überhaupt 
auffiel. 


Da die Anlagen zur Stromversorgung von solchen Be- 
trieben dienten, die praktisch keine Stromunterbrechungen 
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vertrugen, so daß trotz Reserve in der Anlage ein häufiges 
Abschalten zwecks Reinigung ausgeschlossen war, und 
anderseits sich nach einer Säuberung bereits innerhalb 
eines einzigen Tages so viel Schmutz ablagerte, daß der 
Zustand dem vorherigen gleich war, mußten energische 
Bestrebungen nach einem Säuberungsverfahren gemacht 
werden, das ein Abschalten vermeidet. 


Die Betriebsleitung entschloß sich daher, die Labo- 
ratoriumsversuche auf ihre praktische Benutzbarkeit hin 
zu untersuchen. Es wurde zu diesem Zweck ein Stations- 
block von dem Versorgungsnetz getrennt und von einer 
Maschine des Kraftwerkes gesondert unter Spannung ge- 
setzt; die Spannung konnte während der Abspritzversuche 
geregelt werden. Zum Schutz des Bedienenden wurde das 
metallische Mundstück des Schlauches über ein biegsames 


Bild 1. Verschmutzte Station bei Nebel. 


Kupferseil größeren Querschnittes mit einer Eisenplatte 
verbunden, die ohne besondere Erdung auf den Fußboden 
der Anlage gelegt wurde. Der Spritzende befand sich 
also im Nebenschluß zu dem geringen Widerstand des 
Kupferseiles. Zuerst wurde mit einem Wasserstrahl aus 
einem Gummischlauch von 19 mm 1.W. bei einem Wasser- 
druck von rd. 2 bis 3at der Stützer eines 100 kV-Trenn- 
schalters bespritzt. Zunächst wurde nur wenig Wasser 
auf den Stützer gegeben. Es zeigten sich dabei lebhafte 
gelbe und rötliche Teillichtbogen zwischen den Schirmen 
des Isolators. Es wurden nun immer wieder neue Wasser- 
mengen auf den Isolator gegeben, wobei die hellen gelben 
und roten Entladungen allmählich verschwanden und von 
violetten Entladungen abgelöst wurden. Nach vollstän- 
diger Reinigung des Isolators waren nur noch schwach- 
glimmende Stellen, besonders unter den einzelnen Schir- 
men, zu beobachten. Beim Abtrocknen des Stützers ver- 
schwanden dann die Entladungen und Entladungsgeräusche 
an diesem Stützer. 


Solche Versuche sind nach Möglichkeit bei Nacht an- 
zustellen, da bei Tage möglicherweise die Entladungen 
nur durch das Geräusch zu beobachten sind, so daß der 
Gefahrenzustand bzw. die Wahrscheinlichkeit eines bevor- 
stehenden Überschlages nicht genügend sicher beurteilt 
werden kann. Am ersten Abend wurden die einzelnen 


Stützer sowie das Porzellan der Expansionsschalter nach- 


einander auf diese Weise gesäubert. Der praktische Wert 

der Laboratoriumsversuche wurde damit erwiesen. 
Darauf wurde auf Anregung von H. Grüne- 

wald bei einigen behandelten Stützern vor ' dem 
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Abspritzen unter dem untersten Schirm, d.h. dicht über 
der eisernen Fassung, ein Drahtring um den Stützer ge- 
legt, der über einen empfindlichen Strommesser mit der 
Stationserde verbunden wurde. Während des Abspritzens 
wurde der Strommesser beobachtet, und es zeigte sich 
dabei, daß zu Anfang bei den lebhaften gelben und röt- 
lichen Entladungen Ströme bis zu rd. 120 mA über den 
Stützer flossen. Im Verlauf des Spritzens und in Ab- 
hängigkeit von der auf den Stützer gegebenen Wasser- 
menge änderte sich dieser Wert und ging bei abgetrock- 
netem Isolator auf geringe Restströme zurück. Der Rest- 
strom des gesäuberten und getrockneten Isolators ist mit 
Sicherheit als der immer vorhandene kapazitive Ab- 
leitungsstrom anzusprechen; er betrug in allen Fällen 
weniger als 0,5 mA. Weiterhin wurde untersucht, ob über 
den Wasserstrahl ein nennenswerter Strom fließt. Zu 
diesem Zwecke wurde die oben erwähnte Eisenplatte 
gegen Erde isoliert und über einen empfindlichen Strom- 
messer mit Erde verbunden. Bei keinem Abspritzversuch, 
auch bei späteren Versuchen mit stärkeren Wasser- 
strahlen, wurde auf diese Weise ein meßbarer Strom fest- 
gestellt. Der geringste mit dem verwendeten Gerät meß- 
bare Strom betrug rd. 0,1 mA. 

Am Tage nach dem ersten Abspritzversuch in der 
obengenannten Anlage schlug bei geringem Morgennebel 
ein nicht gesäuberter Stützer über. Auf Grund dieses Vor- 
falls wurde beschlossen, das günstige Ergebnis des Vor- 
tages für die Reinigung des nichtabschaltbaren Stations- 
teiles zu benutzen. Mit Hilfe eines Feuerlösch-C-Rohres 
(Schlauchdurchmesser 50 mm) und mit Drücken bis zu 
12at wurde innerhalb von etwa zwei Stunden der Sta- 
tionsblock mit vier Expansionsschaltern und den dazu- 
gehörigen Trennschaltern sowie den Abspannketten des 
Doppelsammelschienensystems erfolgreich ohne Gefähr- 
dung des Betriebes gesäubert. Entladungslichtbogen, die 
vorher in der oben geschilderten Weise vorhanden waren, 
verschwanden vollkommen und nach Abtrocknen des 
Spritzwassers auch jedes Entladungsgeräusch. Damit war 
die erste betriebsmäßige Säuberung einer Schaltanlage 
unter voller Aufrechterhaltung des Betriebes im Netz ge- 
lungen. 


Hinweise für die Durchführung der betrieblichen 
Reinigung 

Es stellte sich als günstig heraus, möglichst viel 
Wasser auf den zu säubernden Isolator zu bringen. In 
diesem Fall wird der Isolator durch eine dicke Wasser- 
schicht eingeschlossen, so daß Lichtbögen kaum oder gar 
nicht mehr möglich sind. Gelegentlich spritzte bei der 
Reinigung etwas Wasser auf benachbarte Stützer, die 
dann heftig zu glimmen anfingen. Das Glimmen hörte 
erst auf, als auch auf diese Stützer der volle Wasserstrahl 
gerichtet wurde. Danach sind also sehr reichliche Wasser- 
mengen für ein gefahrloses und schnelles Säubern zweck- 
mäßig. Es kann dabei allerdings vorkommen, daß sich 
der Nullpunkt des Spannungssystems etwas verschiebt. 

Für die Ausführung solcher Reinigungen durch Ab- 
spritzen sind allerdings gewisse Vorsichtsmaßnahmen zu 
beachten. Diese bestehen einmal in der oben beschrie- 
benen Sicherung des Bedienenden durch das mit einer 
Platte verbundene Mundstück des Schlauches, ferner in 
der Einhaltung eines gewissen Mindestabstandes des 
Schlauchmundstückes von spannungführenden Teilen. So 
wurden bei sämtlichen Abspritzversuchen Näherungen 
unter 2 bis 3m vermieden. Auch ist bei solchen Unter- 
nehmungen die Leitfähigkeit des verwendeten Wassers 
zu beachten. In den meisten Fällen wurde Wasser mit 
einer Leitfähigkeit von 400 bzw. 200 uS cm~! verwendet, 
in einem Fall sogar solches mit einer Leitfähigkeit von 
1600 uS cm~. Die letztgenannte Leitfähigkeit sollte aber 
möglichst nicht überschritten werden, da dann bei 
häufigem Abspritzen die Gefahr besteht, daß sich auf den 
Isolatoren die Rückstände des hochleitenden Wassers 
niederschlagen und wieder zu neuen Störungen Anlaß 
geben. 


5. September 1940 


Eine zweite Station des gleichen Netzes wurde in 
ähnlicher Weise mit Erfolg behandelt. Es gelang bei 
diesen Versuchen, die Glimmentladungen eines angespritz- 
ten Drehstützers eines Expansionsschalters zu photo- 
graphieren (Bild 2). Das Abspritzen dieser Anlage wurde 


Bild 2. Entladungen an einem 100 kV- 
Expansionsschalter beim Anspritzen mit 
einem C-Rohr. 


dadurch notwendig, daß ihr Isolationswert so weit ver- 
ringert war, daß sie nicht mehr mit 100kV betrieben 
werden konnte und schon bei 60 kV verketteter Spannung 
Überschläge an Trennschaltern stattfanden, wodurch 
einige Ketten und Stützer zerstört wurden. 


Die Schmutzanalysen der beiden Stationen 
ergaben folgende Zusammensetzungen (Tafel 1 und 2). 


Tafel1. Analyse des Schmutzes der Station B. 


Magnesiumoxyd i 18,0 % 
Magnesiumkarbonat . 10,9 % 
Magnesiumsulfat 9,1 % 
Kaliumkarbonat Ta % 
Kalziumkarbonat 45 % 
Kieselsäure 0,77 % 
Wasser . 48,2 %. 
Tafel2. Analyse des Schmutzes der Station N. 
Kieselsäure 15,20 % 
Kalziumoxyd . 18,40 % 
Schwefeltrioxyd 16,20 % 
Eisenoxyd . 10,60 % 
Aluminiumoxyd . 6,32 % 
Magnesiumoxyd 1,33 % 
Chlorid p > e% : . 2,13 % 
Glühverluste (Wasser) . 25,40 %. 


Die Analysen zeigen, daß in dem Schmutz beider Sta- 
tionen Bestandteile enthalten sind, deren wäßrige Lösun- 
gen außerordentlich gute Leiter sind. In beiden Fällen 
sind vorwiegend wasserlösliche bzw. abspülbare Bestand- 
teile enthalten, womit der gute Erfolg des Abspritzens in 
beiden Fällen erklärlich ist. In beiden Anlagen treten die 
Verschmutzungen, je nachdem der Wind von der Schmutz- 
quelle her auf die Station weht, mehr oder minder 
stark auf. 
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Einbau fester Beregnungsanlagen 


Da das Abspritzen mit Feuerlöschrohren durch das 
normale Betriebspersonal wegen der immerhin möglichen 
Gefährdung im regelmäßigen Betrieb nicht ratsam ist, 


. wurden in beiden Stationen festeingebaute Regenanlagen 


eingerichtet. Durch Versuche wurden Anzahl und Größe 
der notwendigen Düsen ermittelt und danach beide Sta- 
tionen vollständig ausgerüstet. Besonders erwähnenswert 
ist hierbei, daß eine teilweise Berieselung der Isolatoren- 
oberfläche auf alle Fälle zu Mißerfolgen führt. So wurde 
bei der ersten Ausführung der Regenanlage in der einen 
Station ein Drehstützer eines Expansionsschalters bei dem 
regelmäßigen Beregnen nicht genügend unter Wasser ge- 
setzt, so daß er gelegentlich eines Erdschlusses in einem 
anderen Netzteil bei verketteter Spannung überschlug und 
zerstört wurde. Ferner fand in dieser Station ein sehr 
heftiger Überschlag statt, der sich zum dreipoligen Kurz- 
schluß entwickelte, als nach einer Pause von acht Tagen 
die Regenanlage wieder in Betrieb genommen wurde. 
Während der Berieselungspause herrschte trockenes 
Wetter und Ostwind, der in diesem Fall besonders viel 
Schmutz herbeitrug. Bei dem darauffolgenden Beregnen 
der Anlage gingen diese erheblichen Schmutzmengen in 
Lösung über und führten zu dem Überschlag. Der Über- 
schlag wäre jedoch vermutlich nicht erfolgt, wenn nicht 
gleichzeitig die Düsen an dem betreffenden Anlageteil 
verstopft gewesen wären. 


a) Anordnung der Berieselungsdüsen 


Aus diesen Ereignissen wurde gefolgert, daß auf alle 
Fälle der Schmutzzustand durch genügend heftiges 
Berieseln ungefährlich gehalten werden muß und daß 


Bild 3. Berieseltes 100 kKV-Schaltfeld. 


fernerhin jeder Isolator der Anlage auch bei gewissen un- 
günstigen Windverhältnissen genügend benetzt wird. Auf 
Grund der genannten Vorfälle wurden daher weitere 
Düsen angebracht. Am besten hat sich das Anspritzen der 
einzelnen senkrechtstehenden Stützer durch Düsen, die 
einen Sprühkegel mit einem Öffnungswinkel von rd. 120 ° 
haben, von unten her bewährt (vgl. Bild 3). 
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b) Betriebswerte der Beregnungsanlage 


Es mag vielleicht ein gewisses Erstaunen erregen, 
daß das Anspritzen von senkrechten Stützern von unten 
her, d.h. also das Benetzen auch der unteren Teile der 
Schirme günstig sein soll, da in diesem Fall ja die ge- 
samte Oberfläche des Stützers mit einem zusammen- 


Bild 4. Beregnete 100 kV-Station B, Sammelschienentrennschalter. 


hängenden Flüssigkeitsfilm überzogen wird. Die Betriebs- 
ergebnisse mehrerer Monate haben jedoch den Erfolg be- 
wiesen. Zu erklären ist dies wohl dadurch, daß bei den 
großen auf den Isolator treffenden Wassermengen der 
Schmutz zum Teil weggespült wird, ohne daß Zeit zur 
Lösung vorhanden ist, so daß die Säuberung teilweise 
schon durch mechanisches Wegspülen des Schmutzes 
stattfindet. In beiden Fällen werden für vier Schaltfelder 
rd. 1000 1 bzw. 2000 1 Wasser/min versprüht. Dies entspricht 
einer mittleren Niederschlagsmenge von 75 bis 150 mm/h. 
Als Betriebsdruck des Spritzwassers — an der Pumpe ge- 
messen — haben sich rd. 12 bis 15 at bewährt. Niedrigere 
Drücke sind nicht zu empfehlen, da das Wasser dann beim 
Austritt aus den Düsen nur ungenügende Reichweiten hat, 
auch nicht genügend fein zerstäubt ist und nur mit ge- 
ringer Geschwindigkeit auf dem Isolator ankommt. 


Zusammenfassend muß also gesagt werden, daß eine 
reichliche Bewässerung bei hohem Druck 
beim Vermeiden nichtbenetzter Isolatorenteile zum Erfolg 
führt. Der Abstand der Düsen von spannungführenden 
Teilen muß gleich oder größer sein als die sonst in der 
Anlage eingehaltene Schlagweite. 


c) Meteorologische Hinweise 


Wie oben schon erwähnt, treten die Verschmutzungen 
besonders häufig dann auf, wenn der Wind von den 
Schmutzquellen herkommt. Infolgedessen ist für den Be- 
trieb der Regenanlagen eine Beobachtung der Wind- 
richtung für die Häufigkeit des Spritzens unerläßlich. 
Ferner ist zu beobachten, wie häufig natürliche Regen- 
niederschläge stattfinden, die bei genügender Nieder- 
schlagsmenge das künstliche Beregnen überflüssig 
machen. Besonders gefährlich ist das Ablagern des 
Schmutzes während längerer Trockenperioden. In diesem 
Fall können sich, ohne daß zunächst eine Betriebsgefähr- 
dung eintritt, verhältnismäßig dicke Schmutzschichten 
niederschlagen. Erst bei darauffolgendem Nebel treten 
dann heftige Entladungen infolge Lösung der Salze auf. 
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Es ist daher besonders bei langen Trockenperioden not- 
wendig, regelmäßig zu spritzen, damit überhaupt größere 
Schmutzablagerungen vermieden werden. Bei starkem 
Frost ist ein Beregnen der Anlage unmöglich. Da aber in 
der Regel längere Frostperioden in vielen Gegenden selten 
sind und durch regelmäßige Säuberung ein guter Isola- 
tionszustand vorher aufrechterhalten werden kann, be- 
deutet einsetzender Frost meistens nur eine Spritzpause 
von wenigen Tagen, die ohne sonderliche Gefährdung der 
Anlage überstanden werden kann. Bei Tauwetter muß 
dann sofort eine gründliche Beregnung vorgenommen 
werden. Schnee bei Temperaturen um 0°C wird am 
besten sofort beim Fall abgespült, so daß die Bildung 
dicker Schnee- und Eisschichten verhindert wird, die beim 
Auftauen und Vorhandensein von Schmutz gefährlich wer- 
den können. Infolge der Möglichkeit des Einfrierens bei 
Frost ist es auch erforderlich, daß sämtliche Rohrleitun- 
gen der Regenanlage an ihrem tiefsten Punkt Entwässe- 
rungsventile erhalten, so daß die Garantie besteht, daß 
einmal keine Beschädigung durch den Frost entsteht und 
anderseits auch sofort bei Tauwetter die Anlage wieder 
betriebsbereit ist. Im Falle der Gefahr, daß nach dem 
Abstellen des Druckwassers die Rohrleitungen und Düsen 
einfrieren, ist noch die Möglichkeit vorhanden, unmittel- 
bar nach Abstellen des Druckwassers Preßluft in das 
Rohrleitungsnetz der Anlage zu blasen, wodurch das vor- 
handene Wasser sehr schnell entfernt wird. 


Bei den festeingebauten Düsen ist es nicht mehr not- 
wendig, das Berieseln der Anlagen bei Nacht vorzunehmen, 
da im Gegensatz zu dem Spritzen mit Feuerlöschrohren 
keinerlei Vorsichtsmaßnahmen durch das Personal zu be- 
achten sind. 


d) Korrosionsverhalten der Anlagen bei 
Berieselung 


Es bestanden ursprünglich gewisse Befürchtungen, 
daß sich durch das häufige Beregnen der Freiluftanlagen 
erhöhte Korrosionserscheinungen einstellen würden. Diese 


PEHA IR 
= 
« #183 
$ TE S 
’. . r 


Bild 5. Beregneter 100/30 KV, 40 MVA-Umspanner, Station N. 


Befürchtungen haben sich als gegenstandslos erwiesen. 
Im Gegenteil ist zu vermuten, daß das Bespritzen einen 
günstigen Einfluß ausübt. Nach der obigen Analyse ent- 
hält beispielsweise der Schmutz in der einen Anlage 
16,2 % Schwefeltrioxyd. Bei geringer Luftfeuchtigkeit ist 
also auf den Anlageteilen praktisch immer ein Film von 
Schwefelsäure vorhanden, die dauernd einen zerstörenden 
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Einfluß auf die Metallteile ausüben kann. Bei regel- 
mäßigem Spritzen wird die Säure immer wieder ab- 
gewaschen, so daß die Zeit ihres Einwirkens auf die 
Metallteile sicher abgekürzt wird. 
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Bild 7. Düsenanordnung für Hängeketten. 


Ausführung der Beregnungsanlagen 


Die Bilder Nr. 3, 4 und 5 zeigen die beiden genannten 
Anlagen. Die Anordnung der Düsen sowie die Verteilung 
des Spritzwassers ist aus den Bildern ersichtlich. Die 
Skizzen 6, 7 und 8 stellen die grundsätzlichen Düsenanord- 
nungen dar, die sich am besten bewährten. 


Bisherige Betriebsergebnisse und Anwendbarkeit der 
Beregnungsanlagen 


Die Betriebserfahrungen mit den geschilderten Be- 
regnungsanlagen sind somit in jeder Weise befriedigend 
und zeigen, daß auch bei starker Schmutzgefährdung ein 
einwandfreier Betrieb von Freiluftanlagen möglich ist. 
Ein besonderer Vorteil der Regeneinrichtungen ist darin 
zu sehen, daß bei Freiluftstationen, die ohne Kenntnis 
später eintretender Verschmutzung gebaut wurden, mit 
verhältnismäßig geringen Kosten eine ausreichende Ab- 
wehr des Schmutzes erreicht werden kann. Bei den beiden 
oben geschilderten Anlagen war beispielsweise beim Bau 
der Grad der Verschmutzung nicht bekannt; bei der einen 
der beiden Stationen trat die Verschmutzung überhaupt 
erst nach einigen zufriedenstellend verlaufenen Betriebs- 
jahren in Erscheinung. 


Bild 8. Düsenanordnung für Trennschalter und allgemein für Stützer. 


Die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Bespritzung 
sind oben im einzelnen genau geschildert. Die wichtigste 
‚besteht darin, daß der Schmutz im wesentlichen wasserlös- 
liche und abspülbare Bestandteile hat. Das Verfahren ist 
also auch in den meisten Fällen der Verschmutzung durch 
Flugasche anwendbar (vgl. auch Analyse Tafel 2). Nur 
bei Verschmutzung durch schwer oder ganz unlösliche, 
fest haftende Ablagerungen empfiehlt sich der Bau von 
Innenraumanlagen. ! 


Zusammenfassung 


Der obige Bericht zeigt somit, daß es möglich ist, 
100kV-Anlagen ohne Betriebsunterbrechung durch An- 
spritzen mit Wasser zu reinigen. Eine Reihe von betriebs- 
technischen und meteorologischen Voraussetzungen sind 
für den Erfolg ausschlaggebend. Ebenso ist die richtige 
Verwendung der Düsen zu beachten. Werden diese Be- 
dingungen genügend gut eingehalten, so bietet das oben 
geschilderte Verfahren eine gute Hilfe für den Betrieb 
und die Instandhaltung von Höchstspannungsanlagen. 


Ein neuer Allstrommotor zum Anschluß an die verschiedenen Lichtnetze 


(Mittellungen aus dem Institut für elektrische Maschinen und Stromrichter an der T.H. Hannover) 
Von Kurt Tardel VDE, Hannover 
(Schluß von S. 797) 


5. Entwicklung eines weiteren Allstrommotors für hohe 
Drehzahlen (6000 U/min). Schaltung, Wirkungsweise und 
Bremsergebnisse eines 0,6 kW-Allstrommotors 


Nach dieser verhältnismäßig einfachen Lösung für 
einen Allstrommotor bestand aber noch der Wunsch, 
auch solche Motoren für kleinere Leistungen von etwa 
02 bis 0,8kW zu entwickeln. Zunächst wurde auch hier 
versucht, das vorhin entwickelte Prinzip anzuwenden. Es 
zeigte sich aber bald, daß die Motoren unwirtschaftlich 


DK 621.314.14 
groß wurden, weil das Repulsionsprinzip keine wesentlich 
höheren Drehzahlen als 3000 U/min zuläßt. Wegen der 
Kosten müssen aber Kleinmotoren mit hohen und höchsten 
Drehzahlen gebaut werden, welche Forderung sich am 
besten mit Reihenschluß-Universalmotoren verwirklichen 
läßt. 

Soll der Allstrommotor konkurrenzfähig mit diesen 
Maschinen bleiben, so muß er auch für hohe Drehzahlen 
gebaut werden können. Die Forderung nach hohen Dreh- 
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zahlen — 6000 U/min und mehr — verbietet aber von 
selbst die Anwendung des Repulsionsprinzips. Es bleibt 
nur noch, genau wie beim Universalmotor, das Reihen- 
schlußprinzip übrig. 

Wie man auch hiermit zum Ziel kommt, soll an der 
neu entwickelten Schaltung (Bild 5) erklärt werden. 


Bild 5. Schaltungen des Allstrommotors für 220 V— und 110 V~. 


Dieser Allstrommotor ist für eine Nenndrehzahl von 
6000 U/min bemessen. Er besitzt jedoch zweckmäßiger- 
weise nicht wie die Universalmotoren Ständerbleche mit 
ausgeprägten Polen, sondern ebenso wie die Repulsions- 
motoren genutete Bleche mit einer verteilten Ständerwick- 


w, Windungszahl des Ständers 
w, Windungszahl des Ankers 


E, (= Er) transformatorische EMK 
in der Ankerwicklung w, 


NEE ER beretu: E, Rotations-EMK in der Anker- 
w, COS a wicklung w, 
verhältnis I, Ständerstrom 

U Klemmenspannung I, Ankerstrom 

Ee transformatorische EMK in der IR und Iz Wirk- und Streu- 
Erregerwicklung w, .sin a spannungsabfälle 


E, transformatorische EMK in der 
Arbeitswicklung w, . cos a 


$, Erregerkraftfluß 
$; Transformator-Kraftfluß 


Bild 6. Zeigerdiagramm des Repulsionsniotors. 


lung. Diese ist so bemessen, daß bei einem festen Bürsten- 
verdrehungswinkel a der neutralen Zone gegen die Achse 
der Ständerwicklung das üÜbersetzungsverhältnis der 
Ankerwicklung (w,) zur Arbeitswicklung (w, cosa): 
N Wwa z A 
ü = ee: 1 wird (vgl. Bild 3). 
bringt die nötige Erregerdurchflutung zur Erzeugung des 
erforderlichen Kraftflusses auf. Der Motor arbeitet bei 
220 V= wie ein Universalmotor, wobei aber sein Anker- 
feld vollständig kompensiert ist. Dadurch wird gleich- 
zeitig die Stromwendung und der Leistungsfaktor ver- 
bessert. Bei 110 V _ werden lediglich Anker und Ständer 
parallel geschaltet. Ä 

Zur Erklärung der Wirkungsweise bei 110V 
denken wir uns zunächst nur die Ständerwicklung an 
Spannung, den Anker aber kurzgeschlossen. Die Ma- 


schine arbeitet jetzt als Repulsionsmotor. Bild 6 zeigt 
das Zeigerdiagramm. 


Weil das Übersetzungsverhältnis ü zu 1 gewählt 
wurde, muß nach Abzug der Spannungsabfälle in dem 
Anker eine transformatorische EMK E, von etwa 100 V 
induziert werden. Diese EMK muß einer gleich großen 
Rotations-EMK das Gleichgewicht halten. Bei Nenn- 
betrieb mit 220 V_. erzeugt der Anker aber eine EMK 
von etwa 200 V bei 6000 U/min. Bei Repulsionsbetrieb mit 
3000 U/min gibt also der Motor nur die halbe Leistung 


Der Rest w, sina 


ab. Denkt man sich jetzt die Kurzschlußverbindung des 
Ankers geöffnet, so kann man bei eingeschalteter Ständer- 
wicklung an den Bürsten die EMK E,, messen, die Ma- 
schine kann nicht anlaufen, weil kein Ankerstrom fließen 
kann; sie verhält sich wie ein Transformator, dessen 
Primärwicklung die Ständerwindungen und dessen Se- 
kundärwicklung die Ankerwindungen sind. Wird an die 
Bürsten eine Spannung von gleicher Richtung und Größe 
angelegt, so kann die Maschine zunächst ebenfalls nicht 
anlaufen. Erst wenn diese Spannung allmählich verklei- 
nert und schließlich Null wird, d. h. bei Kurzschluß des 
Ankers und Repulsionsbetrieb, läuft der Anker mit 
immer größerer Drehzahl bis zur synchronen von 
3000 U/min. Wird nun auch die Richtung der Spannung 
umgekehrt und zur vollen Höhe von 110 V gesteigert, so 
kommt man auf die Schaltung Bild 5 für 110 V_. Dabei 
wird der Motor gezwungen, seine Drehzahl über 3000 U/min 
zu steigern, bis er bei 110 V Ankerspannung etwa 
6000 U/min erreicht, genau wie bei Betrieb mit 220V_. 
Man erhält das Schaltbild eines doppeltgespeisten Motors. 
Etwa die Hälfte der Leistung wird dem Anker transfor- 
matorisch über die Wicklung w, = w, - cos a, der Rest elek- 
trisch über die Bürsten des Ankers zugeleitet. Anker und 
Ständer nehmen etwa je den halben Gesamtstrom auf. 
Aus dem Zeigerdiagramm für den doppeltgespeisten 
Motor (Bild 7a) geht sein Verhalten genauer hervor. 


Das Zeigerdiagramm unterscheidet sich im we- 
sentlichen von Bild 6 durch die Spannung U, die auch dem 


Bild 7a. Zeigerdiagramm des doppeltgespeisten Repulsionsmotors 
bei 110 V_-Betricb. 
(Zeichenerklärung wie Bild 6) 


Anker zugeführt wird. E,, wird nach wie vor transfor- 
matorisch induziert. Damit wird aber der Anker gezwun- 
gen, eine so hohe Rotations--EMK E, zu erzeugen, daß 
diese der geometrischen Summe von E, und U sowie den 
Spannungsabfällen Z, xo, und I} Ra das Gleichgewicht hält. 
Die EMK E, wird dabei wieder annähernd 200 V und die 
Nenndrehzahl etwa 6000 U/min. 
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Bild 7b. Zeigerdiagramm des Reihenschlußmotors bei 220 V_-Betrieb. 
(Zeichenerklärung wie Bild 6) 


Weiterhin erkennt man aus Bild 7a, daß die dem 
Läufer zugeführte Spannung U eine phasenschiebende 
Komponente aufweist. Der Leistungsfaktor cosp ist 
gegenüber dem Reihenschlußbetrieb (Bild 7b) verbessert. 
Anderseits ist aber die Ankerstromaufnahme bei gleichem 
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Drehmoment größer als bei Reihenschlußbetrieb, weil wie 
beim Repulsionsmotor der Ankerstrom /, nicht in Phase 
mit dem Erregerkraftfluß $, ist. Der Phasenwinkel y 
zwischen ®, und /, wird durch den erforderlichen Magne- 
tisierungsstrom bedingt. Dieser ist hier aber größer als 
bei reinem Repulsionsbetrieb, weil bei gleicher Windungs- 
zahl w, = w, : cosa nach Bild 7a die EMK E,, und somit 
$, größer ist als nach Bild 6. Mit der Erzeugung dieses 
Magnetisierungsstromes wird also der Anker mehr be- 
lastet und müßte dementsprechend größer bemessen sein 
als bei Reihenschlußbetrieb nach Bild 7 b erforderlich ist. 
Ebenso müssen mit Rücksicht auf 2, die Eisenabmessun- 
gen vergrößert werden. 

Will man die Mehrbelastung des Ankers durch Ma- 
gnetisierungsströme vermeiden, so kann man die in Bild 8 
dargestellte abgeänderte Schaltung anwenden. 


w; Windungszahl der Arbeitswicklung 
w, Windungszahl der Erregerwicklung 
(im übrigen wie unter Bild 6) 


. KA w: 
wg = u; ü w; 


= 1 


Bild 8. Zeigerdiagramm des doppeltgespeisten Reihenschlußmotors 
bei 110 V,_-Betrieb. 


Hiernach wird Feld und Anker in Reihe geschaltet und 
parallel mit der Arbeits- bzw. Kompensationswicklung an 
das Netz gelegt. Das Zeigerdiagramm Bild 8, das für die 
gleichen Windungszahlen w,, w,, w, und für das gleiche 
Drehmoment wie in Bild 7a und 7b gezeichnet ist, läßt 
erkennen, daß die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Erregerfeld vermieden wird. Der Anker ist von der 
Blindstromerzeugung entlastet, dafür nimmt die Arbeits- 
wicklung ihren Magnetisierungsstrom für das Transfor- 
matorfeld $, aus dem Netz auf. Der Leistungsfaktor ist 
also hier schlechter als nach der Schaltung Bild 7a und 
liegt etwa zwischen den Leistungsfaktoren des Repulsions- 
motors und des Reihenschlußmotors. Statt des Ankers 
muß hier der Ständer etwas größer werden, weil die 
Ständerwicklung den Magnetisierungsstrom führt und 
weil eine zerlegte Wicklung mehr Kupfer benötigt als die 
unzerlegte nach Bild 5. Auch hier sind die Eisenabmes- 
sungen zu vergrößern. 

Zur Herabsetzung des Bürstenfeuers bei doppelt ge- 
speistem Betrieb und übersynchroner Drehzahl empfiehlt 
es sich, das Transformatorfeld in der neutralen Zone 
durch eine um den Ständerzahn gelegte Kurzschluß- 
windung mit großem Kupferquerschnitt herauszublenden 
oder es wenigstens hinreichend klein zu machen. Auch 
eine Kommutierungslücke im Ständereisen!) läßt sich an- 
wenden. An dem später beschriebenen 0,6 kW-Allstrom- 

motor hat sich gezeigt, daß mit diesen Mitteln auch bei 
doppelt gespeistem Betrieb das Bürstenfeuer zu be- 
herrschen ist. 
Die praktische Anwendung der beiden Schaltungen 
nach Bild 7a und 8 hat jedoch noch einige Nachteile, die 


1) Vgl. Arnold, Bd. V, 2 S. 427. 
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im folgenden kurz erörtert werden sollen. Zunächst wurde 
schon festgestellt, daß gegenüber der kompensierten 
Reihenschlußschaltung nach Bild 7b mehr Drahtquer- 
schnitt wegen des Magnetisierungsstromes und mehr 
Eisenquerschnitt wegen des größeren Transformator- 
feldes $, aufgewendet werden mußte. Der kompensierte 
Reihenschlußmotor braucht aber nicht größer zu werden 
als der sonst übliche Universalmotor; denn an Stelle der 
Bleche mit ausgeprägten Polen sind Bleche mit Nuten zur 
Aufnahme der vereinigten Erreger- und Kompensations- 
wicklung getreten, deren Tiefe etwa gleich der Polhöhe 
wird. Man möchte also auch beim doppelt gespeisten Be- 
trieb möglichst eine Vergrößerung der Eisenabmessungen 
vermeiden und nur mit einer geringen Drahtquerschnitt- 
vergrößerung auskommen. Weiter unten bei der Beschrei- 
bung des 0,6kW-Allstrommotors ist gezeigt, wie man 
durch eine kleine Umänderung der Schaltung 
ohne Vergrößerung der Eisenabmessungen auskommt. 
Auch mit Rücksicht auf die vorhin erwähnten Kommutie- 
rungsschwierigkeiten bei doppeltgespeistem Betrieb ist 
es wünschenswert, wenn das Transformatorfeld mög- 
lichst nicht zu groß wird. 


Ein weiterer Nachteil der Schaltungen nach Bild 7a 
und 8 ist die Neigung zur Selbsterregung. Zur 
wahlweisen Umschaltung auf 220 V_ und 110V_ wird 
man nach Bild 9a die vier Klemmen A—B und E—F 
herausführen und durch entsprechende Laschen verbinden, 
wie z. B. für 110 V _ dargestellt ist. Beim Auslaufen des 


Bild 9. Schaltungen zur Vermeidung der Selbsterregung. 


Ankers nach dem Öffnen des zweipoligen Schalters wird 
durch Selbsterregung ein hoher Gleichstrom in Pf£eilrich- 
tung entstehen, der u. U. Rundfeuer und Beschädigung 
des Stromwenders zur Folge hat. Obgleich der Anker in- 
folge der bremsenden Wirkung des selbsterregten Gleich- 
stromes schnell zum Stillstand kommt, haben sich durch 
Versuche an dem 0,6 kW-Motor doch Beschädigungen des 
Stromwenders herausgestellt, die im praktischen Betrieb 
auf jeden Fall vermieden werden müssen. 


In Bild 9b ist gezeigt, wie durch den einen Pol des 
zweipoligen Ausschalters der Stromkreis für den selbst- 
erregten Gleichstrom unterbrochen wird. Damit wird eine 
Selbsterregung vermieden, aber der Motor wird nur ein- 
polig vom Netz getrennt. Trotz der Anordnung nach 
Bild 9b kann aber doch noch die unerwünschte Selbst- 
erregung eintreten, nämlich dann, wenn der Laie statt 
mit dem am Motor angebrachten Schalter durch Heraus- 
ziehen des Steckkontaktes abschaltet. Auch das ist mit 
der Abänderung der Schaltung vermieden worden, die 
jetzt bei der Beschreibung des 0,6 kW-Allstrommotors 
näher erklärt werden soll. 

Der Motor wurde für eine Dauerleistung von 0,4kW 
bei 6000 U/min und einer Stundenleistung von 0,6 kW 
bemessen und als zweipoliger kompensierter 


Reihenschlußmotor mit vereinigter Erreger- und 


Kompensationswicklung berechnet. Die Ständerwicklung 
sieht also genau so aus wie beim Repulsionsmotor. Von 
den vorhandenen 24 Nuten wurden 20 bewickelt. Bild 10 
zeigt die Art der Bewicklung. Aus den erforderlichen Er- 
reger- und Kompensationskomponenten der Ständerwick- 
lung ergab sich ein Bürstenverdrehungswinkel von a = 25° 
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gegen die magnetische Achse der Ständerwicklung 
(Bild 10). Das vÜbersetzungsverhältnis der Kompen- 
sationskomponente zur Ankerwicklung wurde wieder zu 
ü=1 gewählt. Hiermit wurde zunächst die Schaltung 
nach Bild 7a ausprobiert. Sie zeigte die vorhin beschrie- 
benen Nachteile. 

Darauf wurde der Motor abgeändert, wie Bild 11 
zeigt. Dieses Schaltbild stellt eine Kombinationaus 
beiden Schaltungen 
. nach Bild 7a und 8 dar. Der 

Bürstenverdrehungswinkel 
beträgt nur 12,5 °. Außer- 
dem wurde in die leeren 
Nuten eine Zusatzerreger- 
wicklung eingelegt und in 
Reihe mit dem Anker ge- 
schaltet. Die erforderlichen 
Erreger - Amperewindungen 
für das Erregerfeld werden 
nun etwa zur Hälfte vom 
Ständerstrom in der jetzt 
noch etwa halb so großen 
Erregerkomponente der Ständerwicklung und zur Hälfte 
vom Ankerstrom in der entsprechend bemessenen Zusatz- 
erregerwicklung erzeugt. Zur Aufzeichnung des Zeiger- 
diagrammes zerlegen wir die beiden Wicklungen (Bild 11) 
wieder in ihre Erreger- und Arbeitskomponenten. 


Bild 10. Schema für die 
Wicklung. 


Bild 11. Wicklungsschema und Schaltbild des 0,6 kW-Allstrommotors. 


Bild 12 zeigt diese Zerlegung und das Zeigerdiagramm 
für 110V_. Zu bemerken ist dabei, daß das Über- 
setzungsverhältnis kleiner als 1, nämlich 0,928, geworden 
ist, weil die Windungszahl w, cosa durch die Ver- 
kleinerung des Bürstenverdrehungswinkels a etwas ver- 
größert wurde. Bei Reihenschlußbetrieb mit 220 V— wäre 
der Motor also überkompensiert. Ein Nachteil für die 
Stromwendung entsteht bei dieser geringen Überkompen- 
sation noch nicht, zumal jetzt auch die Amperewindungen 
I,-w,-sina-f,, die Überkompensation zum Teil wieder 


rückgängig machen. Um Vergleiche mit den Schaltungen 
nach Bild 7 und 8 zu ermöglichen, wurde das Zeiger- 
diagramm Bild 12 wieder für das gleiche Drehmoment und 
die gleichen Windungszahlen w, und w, aufgezeichnet. 
Lediglich die kleine Zusatzwicklung ist hier neu hinzu- 
gekommen. Man erkennt, daß E, hier kleiner geworden 
ist als nach Bild 7a und 8. Da hier außerdem die Win- 
dungszahl w, - cosa um 7,6 % vergrößert wurde, wird der 
Kraftfluß 2, nochmals um 7,6% kleiner, womit eine Ver- 
erößerung der Eisenabmessungen hinfällig geworden ist. 
Der Vergleich der Diagramme Bild 7b und 12, die etwa 
für Nennbetrieb aufgezeichnet sind, zeigt, daß bei 220 V _ 
und 110 V_ bei gleichen Drehmomenten etwa gleiche Lei- 
stungsfaktoren und Drehzahlen (vgl. E,) erreicht werden. 


Selbsterregung beim Auslauf des Ankers wird bei 
dieser Schaltung vermieden. Man erkennt das am besten 
aus dem zerlegten Schaltbild 12. Ein selbsterregter 
Gleichstrom würde nämlich immer in der einen Wicklung 
magnetisierend, in der anderen entmagnetisierend wirken. 
Es kann sich also kein Erregerfeld aufbauen, infolge- 
dessen auch keine Selbsterregung entstehen. 
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Zur Vermeidung des Bürstenfeuers bei 
der hohen Leerlaufdrehzahl wurden schließlich noch zwei 
Kurzschlußwindungen aus dickem Kupferdraht um die 


w 
ü = 2? _ = 0,928 Übersetzungsverhältnis 
w, cos a 
w ® 2 
w, cos a = a = 1,076 w,, weil a jetzt 12,5 ° beträgt 


w, Windungszahl der Zusatzwicklung 

Jw. Wicklungsfaktor der Zusatzwicklung 

Wicklungsfaktor der Ankerwicklung 

E; EMK in der Erregerwicklung w, cos a 

Et, EMK in der Arbeitswicklung w, sin a 
(im übrigen wie unter Bild 6) 


Bild 12. Zeigerdiagramm für die Schaltung nach Bild 11 für 110 V~. 


beiden in der neutralen Zone stehenden Ständerzähne ge- 
legt, wie in Bild 11 angedeutet ist. Eine wesentliche 
Herabsetzung des Bürstenfeuers wurde hiermit erreicht. 

Im Diagramm Bild 13 sind die Bremsergebnisse des 
Motors dargestellt. Der Motor hat auf allen drei Be- 


Wirkungsgrad n u. Leistungsfakfer cos g 


008 
Drehmoment M 


Bild 13. Betriebskurven des 0,6 kW-Allstrommotors. 


triebsbereichen (110 V__, 220 V=) ausgesprochenes Reihen- 
schlußverhalten. Nur durch den angebauten Flügel wird 
die Drehzahl etwa zwischen 8000 und 9000 U/min ab- 
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gefangen. Für 110 V_ liegt die Drehzahl zunächst etwas 
niedriger, um dann bei Überlast ungefähr denselben 
Wert wie bei 220 V~ zu erreichen. Die geringen Ab- 
weichungen sind für den praktischen Gebrauch des Mo- 
tors belanglos. Die Stromaufnahme ist bei 110 V_ etwas 
höher als die doppelte Stromaufnahme bei 220 V_. Ebenso 
ist bei 110 V der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor 
naturgemäß etwas niedriger als bei 220 V, weil ja nur 
etwa die Hälfte der Leistung elektrisch, die andere Hälfte 
jedoch transformatorisch dem Anker zugeführt wird. 


Die an dem ausgeführten Motor gewonnenen Be- 
triebserfahrungen haben seine Zuverlässigkeit auf allen 
Betriebsbereichen erwiesen. Erwähnt sei noch, daß sich 
die Anwendung der neuen Schaltung auch dann lohnt, 
wenn nur eine Umschaltung von 110/220 V_ verlangt 
wird, da im Gegensatz zu den bisher verwendeten Repul- 
sionsmotoren wesentlich höhere Drehzahlen angewendet 
werden können. 


Zusammenfassung 


Für manche Betriebe ergeben sich durch die Ent- 
wicklung eines neuen Allstrommotors für den wahlweisen 
Lichtnetz-Anschluß an 110 und 220 V Wechselspannung und 


220 V Gleichspannung erhebliche wirtschaftliche Vorteile. 
Die entwickelten neuartigen Schaltungen wurden ein- 
gehend beschrieben. Ein Repulsionsmotor für 1,2kW und 
3000 U/min konnte durch Einbau einer verschiebbaren 
Bürstenbrücke zu einem Allstrommotor umgebaut werden. 
Die bei Gleichstrombetrieb auftretenden magnetischen 
Beanspruchungen wurden nachgeprüft und die Brems- 
ergebnisse für alle drei Betriebsbereiche durch die Be- 
triebskurven dargestellt. 


Die verhältnismäßig einfache technische Lösung hatte 
jedoch den Nachteil, daß entsprechend dem Repulsions- 
prinzip die Drehzahl mit etwa 3000 U/min nach oben be- 
grenzt ist; für kleinere Leistungen sind aber wesentlich 
größere Drehzahlen erwünscht. Das führte dann zu der im 
zweiten Teil beschriebenen Anordnung, nach der der Motor 
bei 220 V_ als kompensierter Reihenschlußmotor, bei 
110 V_ als doppeltgespeister Motor mit Nenndrehzahlen 
von 6000 U/min arbeitet. Vorteile und Nachteile verschie- 
dener Schaltungsmöglichkeiten bei 110 V_ wurden gegen- 
einander abgewogen und die günstigste Schaltung für den 
neu entwickelten 0,6kW-Allstrommotor gewählt. Das 
Betriebsverhalten wurde dann wieder auf allen drei Be- 
triebsbereichen untersucht und die Zuverlässigkeit des 
Motors im Dauerbetrieb nachgewiesen. 


Über die harte Komponente der kosmischen Strahlung in der Stratosphäre’') 


Messungen der Gesamtintensität der vertikalen kosmischen 
Ultrastrahlung sind wiederholt, in Deutschland insbesondere 
von Regener und Mitarbeitern, durchgeführt worden?) (vgl. 
die Kurve W. und H. in Bild 1). Die Anteile der einzelnen 
Strahlenkomponenten sind jedoch bis vor kurzem nur bis zu 
Höhen von 2 bis 3 km durch Messungen auf Bergen bekannt 
gewesen. Für die Kenntnis des gesamten Strahlengemisches 
mit all seinen sekundären Prozessen ist jedoch gerade die Härte- 
verteilung der einfallenden Ultrastrahlung in größeren Höhen 
von ausschlaggebender Bedeutung. Ehmert untersuchte durch 
direkte Messung mit Registrierballonen, wieviele vertikale 
Strahlen in größeren Höhen 9 cm Blei durchdringen können. 
Das besonders für diese Aufstiege entwickelte Gerät enthielt 
drei übereinander angeordnete Zählrohre, zwischen denen 
2x 4,5 cm Bleiklötze angeordnet sind (vgl. Skizze in dem 
Bild 1). Die Meßergebnisse sind in doppelt logarithmi- 
schem Maßstab eingetragen, und die Länge der Striche 
gibt das im jeweiligen Zeitintervall durchflogene Luftdruck- 
gebiet an. 


Die gezählten Dreifachkoinzidenzen sind durchdringenden 
Strahlen zuzuschreiben. Diese werden vorwiegend Mesotronen 
sein; jedoch werden auch die (in einem früheren Bericht er- 
wähnten) Kaskadenelektronen in größeren Höhen einen nicht 
zu vernachlässigenden Anteil der durchdringenden Strahlen 
ausmachen. 


Mit Euler und Heisenberg wird heute zumeist an- 
genommen, daß die Mesotronen von den Photonen der primär 
in die Erdatmosphäre einfallenden Elektronenkomponente er- 
zeugt werden (,Photonenhypothese‘‘') und daß der Ursprung 
der Mesotronen in 20 km Höhe liegt. Diesem Prozeß der 
Mesotronenerzeugung sollte theoretisch jedoch ein umgekehrter 
Prozeß mit etwa gleichgroßem Wirkungsquerschnitt der Kern- 
teilchen gegenüberstehen, der mit den beobachteten großen 
Reichweiten der Mesotronen nicht verträglich sein könnte. 
Ebenso würde die Annahme der Entstehung der Mesotronen 

bei Drücken unter 1 Torr?) einen Widerspruch gegen die 
Photonenhypothese bedeuten. 


Erst die Messung der Härteverteilung der Ultrastrahlung 
in größten Höhen ließe eine Klärung der Frage nach der Richtig- 
keit der Photonenhypothese erhoffen. Denn die Photonen- 


1) A. Ehmert, Z. Phys. 115 (1940) S. 326; 7 S., 1 B. 

3) E. Regener, ETZ 52 (1931) S. 97. — ETZ 56 (1935) S. 212. — ETZ 59 
(1938) S. 444. — J. Juilfs, ETZ 59 (1938) S. 1053, 

3) ETZ 61 (1940) S. 481. 


DK 537.591.1 


(d 
hypothese fordert, daß die Mesotronenintensität von einem 
Maximum ab mit sinkendem Luftdruck besonders abnimmt und 
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Bild 1. Die Zahl der 9 cm Blei durchdringenden Teilchen in Abhängigkeit vom 
Luftdruck „‚H.“ ist die mittlere Kurve nach Ehmerts Messungen mit der links 
unten skizzierten Zählrohranordnung. Die Kreise und ,,S., J. und W.“ geben 
Messungen von Schein, Jesse und Wollan mit 8 cm Blei wieder. „W. und H." 
zeigt den Verlauf der gesamten vertikalen Strahlung nach Pfotzer. W. ist die 
Differenz der Kurven ,W. und H.“ — „H.“ und stimmt gleichzeitig mit dem 
Verlauf der Schauerhäufigkeit nach Regener und Ehmert überein. 
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am Gipfel der Atmosphäre wieder verschwindet. Obwohl nun 
die gemessene Kurve zu diesem geforderten Verlauf zunächst 
in krassem Widerspruch zu stehen scheint, ist sie doch mit der 
Photonenhypothese verträglich, da die Meßanordnung nicht 
nur auf Mesotronen anzusprechen vermag, die alle drei Rohre 
durchsetzt haben. So wird es gerade bei geringer werdendem 
Luftdruck in steigendem Maße vorkommen, daß ein Elektron 
oder sonst ein ionisierendes Primär- oder Kaskadenteilchen das 
oberste Zählrohr zum Ansprechen bringt und dann im Bild ein 
Mesotron erzeugt, welches die beiden unteren Rohre ansprechen 
läßt. Unter Berücksichtigung dieses Effektes ist bei der vor- 
liegenden Meßanordnung zu erwarten, daß die Intensität im 
Mesotronenmaximum (nach heutiger Auffassung etwa 80 Torr) 
und am Gipfel der Atmosphäre die gleiche ist, während da- 


zwischen ein Minimum liegt, über dessen Tiefe genaueres jedoch 
nicht gesagt werden kann, da hier der Einfluß der Quanten- 
energie auf die Wahrscheinlichkeit der Mesotronenerzeugung 
erheblich ist. In der Tat ist im erhaltenen Kurvenverlauf ein 
derartiges Minimum angedeutet. 

Würden jedoch im Gegensatz zur Photonenhypothese die 
Mesotronen schon bei Drücken von 1 Torr erzeugt weıden, so 
müßte wegen des auf den langen Luftwegen bereits merklichen 
Zerfalls eine stetige Intensitätsabnahme gemessen worden sein. 
Es wird also höchstens ein Teil der gemessenen durchdringenden 
Teilchen von Mesotronen gebildet, die oberhalb 30 km Höhe 
gebildet worden sind, wobei als wahrscheinlich angenommen 
werden kann, daß dies vorwiegend die energiereichen Meso- 
tronen sind. J. Js. 
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I. Gültigkeit 
§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Vorschriften treten am ....sssssesses. . in Kraft!) 
$ 2 
Geltungsbereich 


Diese Vorschriften gelten für die Prüfung von Isolierlacken, 
die der Begriffsbestimmung des $ 3 entsprechen. 

Diese Vorschriften gelten in dem Sinne, daß Prüfungen 
von Isolierlacken in der hier festgelegten Weise vorgenommen 
werden sollen. Sie gelten nicht in dem Sinne, daß ein Isolier- 
lack nach allen hier angegebenen Verfahren geprüft werden 
muß. Die Auswahl der Prüfverfahren richtet sich jeweils nach 
dem Verwendungszweck des Isolierlackes. 


U. Begriffserklärungen 
§ 3 


Isolierlacke sind bei Raumtemperatur flüssige Stoffe, die 
zum Zwecke der elektrischen Isolierung auf einen Träger auf- 


1) Genehmigt durch .......... 


DK 621.315.617.4(083.133) 
gebracht werden und nach \erdunsten eines Lösungsmittels, 
nach chemischer Umwandlung oder nach Ablauf beider Vor- 
gänge einen festen Überzug bilden. 

Isolierlacke zur Herstellung von Lackdrähten werden auch 
Drahtemaillelacke genannt. 


III. Prüfbestimmungen 


§ 4 
Wichte 


Die Wichte ist mittels eines Aräometers, Pyknometers oder 
einer Mohrschen Waage bei einer Lacktemperatur von 20° auf 
zwei Dezimalen genau festzustellen. 


§ 5 
Mechanische Verunreinigungen 


Es ist festzustellen, ob Isolierlacke durch ein Sieb Nr. 60 
nach DIN 1171 hindurchgehen, ohne daß Rückstände hinter- 
lassen werden. 


§ 6 
Nichtflüchtige Bestandteile 


Ein Teil des Isolierlackes ist in eine mit Einschliffstopfen 
versehene Flasche oder in eine Wägepipette zu füllen und zu 
wiegen. Hiervon sind als Probe etwa 1,5 g in eine tarierte 
Metallschale mit flachem Boden von etwa 8 cm Durchmesser 
(hierfür genügt der Eindrückdeckel einer Lackkanne) ein- 
zufüllen. Die Flasche oder Wägepipette ist zurückzuwiegen 
und aus dem Gewichtsunterschied das genaue Gewicht der in 
die tarierte Schale eingefüllten Probe zu berechnen. Dann 
erhitzt man die Schale mit dem Inhalt im Trockenschrank auf 
105 bis 110°, bis das Gewicht nicht mehr abnimmt, kühlt ab 
und wiegt. 

Aus dem Gewicht des Rückstandes und dem Gewicht der 
Probe ist der Prozentgehalt an nichtflüchtigen Bestandteilen zu 
berechnen. 


87 
Viskosität 


Die Viskosität ist nach dem Verfahren von Höppler?) zu 
messen. 
§ 8 
Flammpunkt 


Der Flammpunkt ist nach Abel-Pensky 3) zu bestimmen. 


2) Siehe Z. techn. Physik 14 (1033) S. 165. 
3) D. Holde, Kohlenwasserstotiöle und -fette. J. Springer, Berlin 1923, 
7. Auflage, S. 57. 
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89 
Verdünnbarkeit 


Es ist festzustellen, ob sich der Lack mit dem vom Her- 
steller gelieferten oder vorgeschriebenen Verdünnungsmittel 
bis zur Verarbeitbarkeit verdünnen läßt. 


§ 10 
Einwirkung auf Kupfer 


Chlorfreie Baumwollschläuche sind mit dem zu prüfenden 
Isolierlack im Verarbeitungszustand zu durchtränken und nach 
1ö min langem Trocknen an offener Luft über passende Kupfer- 
stäbe von etwa 150 mm Länge zu ziehen. Die Kupferstäbe 
sind vorher sorgfältig mit feinstem Schmirgelleinen zu reinigen 
und wiederholt mit reinem Benzin nachzuwaschen, ohne daß 
sie beim Waschen mit den Fingern berührt werden. Die auf 
obengenannte Weise überzogenen Kupferstäbe sind bei luft- 
trocknendem Lack so lange zu trocknen, bis der Überzug 
klebfrei ist, bei ofentrocknendem Lack sind sie im Ofen unter 
Luftzutritt bei 90° zu trocknen, bis der Lack im kalten Zustand 
klebfrei ist. 

Je 10 derartig getrocknete isolierte Kupferstäbe sind nach 
dem Trocknen mittels chlorfreien Baumwollbandes zu einem 
Bündel zusammenzubinden und während 4 Wochen im Trocken- 
schrank bei einer Temperatur von 40 bis 50° aufzubewahren. 
Von Zeit zu Zeit ist ein Stab herauszunehmen und auf Grün- 
färbung zu beobachten. . 
§ 11 

Einwirkung auf Lacküberzüge 

a) Um die Einwirkungen von Isolierlack auf Lackdrähte 
zu erfassen, soweit sie unter Umständen schon nach kurzer 
Zeit auftreten, ist folgendes Prüfverfahren anzuwenden: 

Ein Stück des Lackdrahtes von etwa lm Länge ist l1 h 
in den Isolierlack von 20° einzulegen. Unmittelbar nach dem 
Herausnehmen ist festzustellen, ob der Lackdraht kratzfest ist, 
d.h. ob sich die Lackschicht beim Hindurchziehen des Drahtes 
zwischen Daumennagel und Weichteilen des Zeigefingers ent- 
fernen läßt. 

b) Zur Erfassung von Wechselwirkungen zwischen Lack- 
überzügen, die erst nach längerer Zeit auftreten, kann noch 
kein einfaches Prüfverfahren angegeben werden. 

Es wird daher empfohlen, sich zwecks Verwendung eines 
geeigneten Isolierlackes zum Lackieren von Lackdrahtwick- 
lungen mit dem Lackdraht-Hersteller in Verbindung zu setzen. 

c) Die vorstehenden Bestimmungen und Bemerkungen 
gelten sinngemäß auch für die Einwirkung von Isolierlack auf 
andere Lacküberzüge als die von Lackdrähten. 


$ 12 
Trockenzeit 


a) Der Isolierlack ist auf Sondertiefziehblech St VIII 23t 
nach DIN 1623 von 150x200 mm Größe und etwa 0,2 mm 
Dicke aufzutragen. 

b) Der Lack wird durch zweimaliges Tauchen in entgegen- 
gesetzter Richtung aufgetragen. (Das Blech wird bei der zweiten 
Tauchung mit der Ablaufkante der ersten Tauchung zuerst in 
den Lack gebracht, so daß beim zweiten Tauchen die gegen- 
überliegende Kante Ablaufkante wird.) Hierbei erfolgt die 
zweite Tauchung nach vorheriger Trocknung des ersten Über- 
zuges während der vom Hersteller angegebenen Trockenzeit 
und unter Einhaltung der Bedingungen unter c). 

Die Gesamtdickenzunahme des Tiefziehbleches nach zwei- 
maligem Tauchen soll 0,lmm + 0,02 mm betragen. Die 
Messung erfolgt an mindestens 10 Stellen mit einer Schraub- 
lehre (Mikrometerschraube) von 5 mm MeBßflächendurchmesser. 

c) Lufttrocknende Lacke werden bei 20 + 2° und 65% 
relativer Luftfeuchtigkeit in einem zugfreien Raum getrocknet. 
Öfentrocknende Lacke werden bei der vorgeschriebenen Ofen- 
temperatur bei normaler Entlüftung des Trockenofens ge- 
trocknet. 

Die Trocknung ist unter Abschluß von Licht vorzunehmen. 

d) Als Trockenzeit gilt die Zeit von der ersten Tauchung 
bis zu dem Zeitpunkt, an dem der zweite Überzug glatt, frei 
von Knoten und staubtrocken ist. 

Der Lacküberzug gilt als staubtrocken, wenn sich auf- 
gestreuter, gewaschener, trockner Sand mit einem Haarpinsel 
leicht und restlos wieder entfernen läßt. Die Korngröße des 
Sandes ist so zu wählen, daß der Sand restlos durch ein Sieb 
mit 400 Maschen je cm? durchgeht und auf einem Sieb von 
1600 Maschen je cm? zurückbleibt. 


$ 13 
Durchschlagsfestigkeit 


Die Messung der Durchschlagsfestigkeit erfolgt nach $ 20 
von VDE 0303/VII. 40 „Leitsätze für elektrische Prüfungen von 


Isolierstoffen‘‘ zwischen einer ebenen, runden Metallplatte von 
50 mm Durchmesser nach $ 12 von VDE 0303/VI1I. 40 und 
einem nach § 12 dieser Vorschriften getauchten und nach An- 
gabe des Herstellers getrockneten Tiefziehblech. 


$ 14 
Durchgangswiderstand 


Die Messung des Durchgangswiderstandes erfolgt nach 
Vorbehandlung durch Einwirkung von Feuchtigkeit gemäß $ 7, 
Ziffer 1 von VDE 0303/VII. 40 bei 65% und 80% relativer 
Luftfeuchtigkeit und bei Raumtemperatur an einem nach $ 12 
getauchten und nach Angabe des Herstellers getrockneten 
Tiefziehblech. 

Als Meßspannung ist nach $ 17 von VDE 0303/VII. 40 eine 
Gleichspannung von 1000 V zu verwenden. 

Für Messungen, die nur einen Anhalt geben sollen, sind 
auch 110 oder 220 V als Prüfspannungen zulässig. 


$ 15 
Dielektrischer Verlustfaktor 


Die Messung des dielektrischen Verlustfaktors tg ô erfolgt 
nach $ 22 von VDE 0303/VII. 40 an einem nach $ 12 getauchten 
und nach Angabe des Herstellers getrockneten Tiefzichblech 
und wird zweckmäßig im Zusammenhang mit der Bestimmung 
des Durchgangswiderstandes nach $ 14 mit der gleichen Meß- 
anordnung ermittelt. 

$ 16 


Alterungsbeständigkeit 


Ein nach $ 12 getauchtes und nach Angabe des Herstellers 
getrocknetes Tiefziehblech ist über eine mit r = l mm ab- 
gerundete Kante um 180° in 5 s zu biegen; dabei ist zu be- 
obachten, ob sich in der Lackschicht Risse bilden. 


Diese Prüfung erfolgt 
a) unmittelbar nach der Trocknung, 


b) nach einer Alterung, die für lufttrocknende Lacke bei 
50° und für ofentrocknende Lacke bei 105° vorzunehmen ist. 
Die Alterungszeit ist zu vereinbaren. 


§ 17 
Ölfestigkeit 


Ein nach $ 12 getauchtes und nach Angabe des Herstellers 
getrocknetes Tiefziehblech ist in Öl nach VDE 0370 , Vor- 
schriften für Schalter- und Transformatorenöle‘‘ zu legen. Nach 
48stündiger Lagerung ist festzustellen, ob eine Färbung des 
Öles oder Veränderungen des Lackes eingetreten sind. 


§ 18 
Porenfreiheit 


Die Lackschicht ist auf Porenfreiheit zu prüfen, indem 
man ein nach $ 12 getauchtes und nach Angabe des Herstellers 
getrocknetes Tiefziehblech in leicht angesäuerte 5% ige Kupfer- 
sulfatlösung (15 g Kupfervitriol gelöst in 300 cm? Wasser mit 
Zusatz von l cm? Schwefelsäure, konzentriert) taucht oder 
einlegt. 

Es ist festzustellen, ob nach etwa 1 h Kupferausblühungen 
auf der Lackschicht auftreten; Schnittkanten bleiben dabei 
unberücksichtigt. 

§ 19 


Abreibfestigkeit 


a) Die Abreibfestigkeit ist nach dem Verfahren von 
Gardner) zu ermitteln. Ein Glasrohr von 1,80 m Länge und 
22 mm lichter Weite ist senkrecht über einem Behälter auf- 
zustellen. Unmittelbar unter dem Glasrohr ist ein nach $ 12 
getauchtes und nach Angabe des Herstellers getrocknetces 
Tiefziehblech unter 45° Neigung anzubringen. In das Glas- 
rohr ist durch einen Trichter von 5 mm größter lichter Weite 
Schleifpulver Nr. 50 (entsprechend einer Siebung mit der 
lichten Maschenweite von 0,3 mm) einzuschütten, bis die 
Lackschicht verschwunden ist und das blanke Blech sichtbar 
wird. 

b) Das gesamte Gewicht des bis zum Verschwinden des 
Anstriches zugeschütteten Schleifmittels gilt als Maß für die 
Abreibfestigkeit. 

§ 20 


Schleuderfestigkeit 


Der Lack ist auf eine rostfreie und geschmirgelte Stahl- 
scheibe von 300 mm Durchmesser, die auf 90° angewärmt 


4) Gardner-Scheifele, Untersuchungsmethoden der Lack- und Farben- 
industrie. Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin 1928, S. 7. 
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worden ist, zweimal aufzustreichen und nach jedem Aufstrich Abstand vom Scheibenrand so anzubringen, daß die verlängerte 
entsprechend den Angaben des Herstellers zu trocknen. Danach Scheibenebene in die Längsmittellinie des Streifens fällt. 


ist die Scheibe in einem auf 120° geheizten Trockenschrank Nach dem Versuch ist der Papierstreifen auf Lackspritzer 
mit 20 m/s Umfanggseschwindigkeit (etwa 1280 U/min) während zu beobachten. 
5h zu betreiben. $ 21 

Vor Beginn des Versuchs ist ein 100 bis 150 mm breiter Durchtränkung und Durchtrocknung von Spulenkörpern 


Streifen weißen Papiers von 1,7 m Länge konzentrisch in 100mm (in Vorbereitung). 


Normen für Transformatoren 


VDE-Ausschuß für Transformatoren 
DK 621.314.2 Anwendung des nech nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr August 1940 


- Einspruchsfrist: 
Transformatoren | 
mit Ölkühlung und Kupferwicklung Entwurf 1 
für Drehstrom 50 Perje, 5 bis 1600 kVA ae 42603 


Ersatz für DIN VDE 2610 


Größenbezeichnung kVA 5, 10, 20. 30, £0, 75, 100, 125, 150, 200, 250. 320, 400. 500, 640, 800, 1000, 1250, 1600 
Nennoberspannung kV 5 | 6 | 10 | 15 | 20 
. 1 5,2 6.24 | 10,4 | 15,6 |_ 20,8 


| e 
| |156 en Wieklungsanschlüsse in 
2 Hauptanzapfung _ 5 | 6 10 ! 15 


Wicklungsanschlüsse 


20 spannungslorem Zustand 
ne ar Fk A über Deckel einstellbar 
3 48 | 576 | 96 | 144 | 102 
Nennunterspannung bis 500kVA | 231 _ 525 — m 
bei Leerlauf V 640 bis 1600 KVA 400 525 | 3150 | 5250 6300 


A 2, in Sonderfällen B 2 (Sternpunkt gering belasibar) 
Bei 400 V auch C 1, C3 oder D1, D 3 (Sternpunkt voll belastbar) 


berechnet oberspannungsseitig aus Nennleistung und Nennoberspannung (Hauptanzapfung) 


Schaltung 


Nennstrom | 


unterspannungsseitig aus Nennleistung und Nennunterspannung (l.eerlauf) 
Leerlaufiverluste W Kurzschlußverluste Nennkurzschlußspannung 
% Yo 
Nenn- bei kV bei kV bei kV 
leistung [MM 
5 bis 10 15 und 20 5 bis 20 g 5 bis 10 15 und 20 
A2 C1(D1) A2 C1(D1) A2 C1(D 1) 
kVA Normal | Niedrig | Normal | Niedrig (B2) | C3(D3) (B 2) C3 (D3) (B 2) C3 (D 3) 
5 70 55 100 80 3,3 3,6 42 © 45 | 46 ' 49 
10 115 90 150 120 3,0 3,3 4,0 + 4,3 4.5 4,7 
20 190 150 225 180 2,8 3.1 3,9 41 4.4 4.6 
Verluste 30 260 205 300 240 2,6 29 3,8 4.0 4,3 4.5 
d 50 375 300 425 340 2,5 2,7 3,6 3,8 4,1 4,3 
un 75 510 410 757 460 2,3 2.5 3,5 3,7 3.9 4.1 
Kurzschluß- 100 630 510 700 570 el 2,3 3,5 3,7 38 | 40 
Spannungen 125 760 610 840 670 2,05 2.2 
160 920 735 1000 810 2.0 2.06 
200 1075 870 1175 950 1,9 1,95 
250 1275 _ 1040 1400 1120 1,35 1,88 
320 1550 1240 1675 ; 1350 1,75 1,78 
400 1850 | 140 | 1975 1600 | 1,65 1,67 | 35 3,7 3,3 4,0 
500 2150 1700 | 2300 | 1900 1,6 
640 2600 2100 2800 2250 1,5 
800 3100 2500 3300 2650 1,44 
1000 3650 2900 3900 3150 1.36 
1250 4300 3500 4800 3700 1,30 
1600 5200 4150 5500 4400 1.22 l 
Zulässige Abweichungen nach VDE 0532. o 


Kurzschlußverluste und Kurzschlußspannungen gelten bei 75° Wicklungstemperatur. 


Ist stärkere Begrenzung des Kurzschlußstromes erforderlich, so soll bei Leistungen über 200 kVA die Nennkurzschlußspannung einheitlich 6% be- 
tragen, wobei die Verluste sich ändern. ' 


Sekundär-Stromstärken über 600 bis 1200 A bedingen um 5%, über 1200 bis 2400 A um 10% höhere Kurzschlußverluste. 


nach 10-stündigem Betrieb mit halber Nennleistung: 


Eee nal 30% während 1 Stunde oder 
Bernie 10% während 3 Stunden 
Zulässige Erwärmung nach VDE 0532 
N En Anordnung und Abmessungen nach DIN ..... 
Kicmmen Prüfspannungen und Schlagweiten nach VDE 0532 und VDE 0670 
Ölstandsglas, Ölablaßvorrichtung, 1 Thermometerstutzen und Ölausdehnungsgefäß sind anzubauen, außerdem 
Ölkessel ab 125 KVA Transportrollen. Ab 250 KYA ist Einbaumöglichkeit für Buchholzschutz mit eingesetztem 


Blindstück ohne Dreiwegehahn vorzusehen. 
Anstrichfarbe grau nach DIN 1842. 


Leistungsschild | Aufschriften nach VDE 0532 


Die Transformatoren müssen VDE 0532 „Regeln für Transformatoren“ entsprechen. Weitere technische Daten dürfen nicht vorgeschrieben werden. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.311.22(083.93) 


Stand und Aufgaben der Vereinheitlichung im 
Dampfkraftwerksbau. [Nach H. Goerke, Arch. Wärme- 
wirtsch. 20 (1939) S. 253; 44, S., 10 B.J 


In Hinblick auf die wehrwirtschaftliche Bedeutung, die der 
Vereinheitlichung im Dampfkraftwerksbau zukommt, gibt der 
Verfasser eine zusammenfassende Darstellung des auf diesem 
Gebiete Erreichten und der noch zu lösenden Aufgaben. Die 
bisherige Vielfältigkeit in der Bemessung der Leistung zeigt 
sich noch darin, daß von den im Jahre 1937 von den deutschen 
öffentlichen Elektrizitätswerken bestellten 65 Kesseln und 
21 Turbinen nicht zwei Einheiten außer im gleichen Kraftwerk 
einander glichen. Als grundsätzliche Möglichkeiten ergeben sich 
die Vereinheitlichung der Leistung, Normung der Einzelteile, 
Vorschriften mit Richtlinien für die Ausführung sowie für die 
Abnahme, wobei der ganze Entwurf die Verwendung von 
Einheitsmaschinen anstrebt. Hierbei stellt die Normung der 
Einzelteile den wichtigsten Abschnitt dar. Die bisherigen 
Festlegungen im Normblatt DIN 2901 mit 20 Stufen für den 
Kesselgenehmigungsdruck und 16 Stufen für die Dampf- 
temperatur hinter dem Überhitzer hatten noch zu viele Ab- 
wandlungsmöglichkeiten und wurden daher durch die Richt- 
linien der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätswirtschaft auf die 
vier Druckstufen von 40, 64, 80 und 125 atü beschränkt, denen 
die Temperaturen 450 und 500° C zugeordnet wurden. Darunter- 
liegende Drücke haben ihre Daseinsberechtigung für kleine 
Industriewerke, Heizkessel und Erweiterungsanlagen. Diesen 
Dampfdrücken wurden die Kessel-, Turbinen- und Generator- 
leistungen entsprechend zugeordnet. Auch die Speisewasser- 
temperaturen wurden vereinheitlicht. Die deutschen Einheits- 
kessel umfassen je 11 Steilrohrkessel für Braun- und Stein- 
kohle, je einen Bensonkessel, 3 La Mont-Kessel für Steinkohle 
und einen Schmidt-Hartmann-Kessel für Braunkohle; weitere 
Kessel werden noch genormt werden. Bei den Turbinen wurde 
bisher die Leistung vereinheitlicht; den drei Drücken ameri- 
kanischer Einheitsturbinen stehen vier deutsche Druckstufen 
gegenüber. Am weitesten fortgeschritten ist die Normung der 
Rohrleitungen, Flansche, Armaturen u. dgl. Die gegenwärtigen 
Vereinheitlichungsarbeiten umfassen Einheits-Vorwärmschal- 
tungen für die Speisewasservorwärmer, wofür bereits 
Schaltungen für drei- und vierstufige Vorwärmung vorliegen. 
Die deutschen vorgeschlagenen Pumpenleistungen nähern sich 
dem thermischen Bestwert mehr als die amerikanischen Norm- 
vorschläge. Bei den Speisepumpen wird eine Beschränkung auf 
17 bevorzugte Größen angestrebt. Die Vorschläge für die 
Einheitsrohre lehnen sich an die vier Hauptdruckstufen an und 
sehen 38 verschiedene Größen vor. Für Speiseleitungen sind 
ähnliche Festlegungen in Vorbereitung. E.T. 


DK 537.523.4 : 551.59 
Neuere Versuche mit künstlich erzeugten Blitzen. 
[Nach P. L. Bellaschi, Electr. Engng. 58 (1939) S. 466; 2 S., 
4 B.] 


Der Verfasser berichtet über neuere Versuche mit dem Stoß- 
stromerzeuger!) und dem vereinigten Stoßstrom-Stoßspannungs- 
erzeuger (lightning-stroke generator?) zur Herstellung künst- 
licher Blitzentladungen. Wie B. F. J. Schonland zeigte und Be- 
obachtungen in Europa?) und in den V. S. Amerika?) bestätigten, 
können Blitzentladungen mit hohen kurzdauernden Stoßströmen 
und anschließend niedrigen, aber länger dauernden Strömen 
vorkommen. Aufschluß über die Größenordnung der hier- 
bei auftretenden Ströme und Zeiten gibt Bild 1, das den Ver- 
lauf von Spannung und Strom einer Blitzentladung schematisch 
darstellt. Versuche über die Wirkung des Blitzkanals mit 

Stoßströmen verschiedenen Scheitelwertes und verschiedener 
Entladungsdauer (4,7 kA bei 28 ms, 17 kA bei 4,5 ms, 100 kA 
bei 0,4 ms) wurden an einigen Prüflingen (Siliziumkarbid, Sand, 
Baumwolle, Holzwolle, Papier, Holzmasten) ausgeführt. Dabei 


1) P. L. Bellaschi, Electr. Engng. 53 (1934) S. 86. 
23) PL. Bellaschi, Electr. J. 32 (1935) S. 237 u. 33 (1936) S. 273; ferner 
CIGRE-Fachber. Nr. 322/1937. 
`) I. Stekolnikov u. Ch. Valeev, CIGRE-Fachber. Nr. 330/1937. 
) K.B.McEachron, Electr. Engng. 57 (1938) S. 493. 


wurden die leicht entzündbaren Stoffe (Baumwolle, Holzwolle, 
Papier) nur durch die kleinen (4,7 bzw. 17 kA), aber länger 
dauernden (28 bzw. 4,5 ms) Stoßströme zur Entzündung ge- 
bracht, während der hohe Stoßstrom (100 kA) kürzerer Dauer 
(0,4 ms) mit seiner explosionsartigen Entladung ein Durch- 
löchern, Zerreißen und Auseinanderblasen, aber meist nur 
geringfügiges Ansengen der Stoffe hervorrief. Bei Siliziumkarbid 
und Sand bildete sich unter der Wirkung der länger dauernden, 
kleinen Stoßströme eine zusammengesinterte Blitzröhre (Ful- 
gurit) um den Entladungskanal; bei dem hohen, kurzdauernden 
Stoßstrom wurde der Sand in den Versuchsraum geschleudert. 


u, Sromi 


v i = 100 kA 
(57) saie e mar 
dt /max us i2 max 7 (0,1 bis 5) kA 
Bild 1. Spannungs- und Stromverlauf bei einer Blitzentladung. 


60 untersuchte, trockene und feuchte Holzmaste konnten bei 
Stoßströmen von 50 kA und 0,1 ms Entladungsdauer nicht 
entzündet werden; lediglich ein mehrfach geprüfter, bei den 
Versuchen zersplitterter und auseinandergerissener, gut vor- 
getrockneter Holzmast wurde bei nochmaligem Versuch ent- 
zündet. 


Tafel 1 gibt eine Übersicht über die relative Lautstärke der 
Entladungen bei den verschiedenen Stoßströmen und Ent- 
ladungszeiten. 


Tafel 1. 
Stoßstrom Ent- | 
(Scheitelwert) ladungszeit relative Lautstärke 
kA ms | 
100 0,4 | unerträglich, schmerzhaft fürs Ohr 
17 4,5 sehr laut, aber stark verringerte Schmerz- 
empfindung 
4,7 28 voll erträglich, ähnlich wie beim Ent- 
korken einer Flasche 
2,0 2,3 
0,85 2,3 | kaum wahrnehmbar 


[Der Verfasser unterläßt es leider, die schon früher ver- 
öffentlichten eingehenden deutschen Versuche!) mit großen 
Stoßströmen zu erwähnen, die zu ganz ähnlichen Ergebnissen 
gekommen sind. Anm. d. Ber.) jJi. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.322 


Turbogeneratoren des dritten Fünfjahresplanes. 
[Nach E. G. Komar, Elcktritschestwo 60 (1939) H. 10/11, 
S.7,4% S,1B. 

Es wird die Ausführung der Turbogeneratoren mit 
3000 U/min der für den dritten Fünfjahresplan neu zu ent- 
wickelnden Reihe betrachtet. Die äußerst günstigen Ergebnisse, 
die mit den Generatoren des zweiten Fünfjahresplans erzielt 
wurden, zu denen auch der bereits dem Betriebe übergebene 
Generator mit einer Nennleistung von 100 000 kW gehört, 
lassen es zweckmäßig erscheinen, ihre Ausführung grundsätzlich 
beizubehalten. Bei der Herstellung dieser Maschinen sind bereits 
die neuesten Erfahrungen auf dem Gebiete des Turbogeneratoren- 
baues berücksichtigt worden: Die Maschinen haben radiale, 
unterteilte Durchlüftung, mit Kompoundmasse getränkte Faß- 
wicklung im Ständer, gebackene Wicklung im Läufer mit voll- 


1) R. Foitzig, ETZ 60 (1939) S. 89 u. 128. 
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kommen umbandelten und durch Aluminiumzwischenlagen ge- 
schützten Wickelköpfen. Hierdurch wird geringes Maschinen- 
gewicht, günstiger Wirkungsgrad und große Betriebssicherheit 
erzielt. Der heutige Stand der Technik läßt kaum wesentliche 
Verbesserungen erwarten, es sei denn, daß man grundsätzliche 
Änderungen trifft, indem man z.B. auf Wasserstoffkühlung 
übergeht. Bei den Generatoren des dritten Fünfjahresplans 
sind daher nur geringe Änderungen vorgesehen, die den ge- 
sammelten Betriebserfahrungen entsprechen. Die Leistungs- 
und Spannungsabstufungen sind den neuesten Bestimmungen 
entsprechend gewählt. Obwohl die 100 000 kW-Maschine be- 
sonders günstig ausgefallen ist — sie weist ein Gewicht von 
nur 2,2kg/kW und einen Wirkungsgrad von 98,2%, auf, während 
ein nach gleichen Gesichtspunkten gebauter 6000 kW-Generator 
4,4 kg/kW und einen Wirkungsgrad von 96,6% hat —, ist nach 
den vorherrschenden Bestrebungen damit zu rechnen, daß 
Maschinen nicht großer, sondern vorwiegend mittlerer Leistung 
von 6000, 12000 und 25000 kW gebaut werden, da sie sich 
besser für die Bestückung mittlerer Kraftwerke eignen. Als 
höchste Nennspannung sind 10,5 kV, bei den 100000 kW- 
Maschinen 15,75 kV vorgesehen. Leistung und Spannung der 
Maschine bedingen die Wicklungsart des Ständers. Besonders 
günstig schneidet hierbei die Zweischichtwicklung mit einem 
Stab je Schicht ab, da sie in der Nut keine Leiterisolation 
erfordert und somit eine günstige Nutausnutzung ergibt. Neuer- 
dings macht sich immer stärker das Verlangen nach Generatoren 
für höhere Spannungen bemerkbar. Die in England in den 
letzten Jahren gebauten Hochspannungsmaschinen bis zu 36kV 
haben infolge Phasentrennung Durchmesserwicklung. Das be- 
dingt große Wickelköpfe, große Maschinenabmessungen, hohe 
Zusatzverluste und schlechten Wirkungsgrad, so daß sie nach 
Feststellungen des Verfassers trotz des fehlenden Transformators 
unwirtschaftlicher arbeiten als ein Generator normaler Spannung 
mit Transformator. Bei Schrittverkürzung läßt sich ein Vorteil 
des Hochspannungsgenerators herausrechnen. Durch die 
stärkere Isolation werden die Hochspannungsgeneratoren größer 
und schwerer. Vergleichsrechnungen ergeben für einen 25000kW- 
Generator ein Mehrgewicht von 40%, bei 21 kV und von 75% 
bei 36,75 kV Generatorspannung. Das Gewicht der 25000 kW- 
Maschine bei 36,75 kV entspricht etwa dem einer 50000 kW- 
Maschine normaler Spannung. 

Sollen Generatoren unmittelbar für Überlandleitungen 
arbeiten, so ist für genügenden Blitzschutz zu sorgen. Ist diese 
Sicherung nicht vorhanden, so müssen die Generatoren für 
höhere Überspannung bemessen sein. Das bedingt entweder 
eine höhere Beanspruchung der Isolation, wobei mit größerem 
Ausschuß bei der Herstellung zu rechnen ist, oder eine ver- 
stärkte Ausführung der Isolation, was zu größeren Maschinen- 
abmessungen führt. 

Als erforderliche Änderungen an den Generatoren für den 
dritten Fünfjahresplan werden genannt: bessere Bürsten, da 
die zur Zeit in Rußland gebräuchlichen die Schleifringe und 
Kommutatoren stark angreifen, ferner Verbesserung der Tem- 
peraturüberwachungs- und der Luftkühlanlagen. Zum Schluß 
weist der Verfasser darauf hin, daß die in Amerika aufkommen- 
den Generatoren mit Wasserstoffkühlung?) große Vorteile bieten, 
da sie infolge besserer Wärmeabfuhr eine wesentlich günstigere 
Baustoffausnutzung ermöglichen. Er regt an, zum mindesten 
mit dem versuchsweisen Bau von wasserstoffgekühlten Ge- 
neratoren zu beginnen. Hiermit könnte auch der Versuch mit 
Hochspannungsgeneratoren verbunden werden. Wh. 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.316.542 


Verschleißfeste Schaltgeräte. [Nach H. Franken, 
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S. 124; 9 S., 14 B.] 


Die Entwicklung der elektrisch gesteuerten Arbeitsmaschine 
und die Einführung des Kurzschlußläufermotors hat es mit 
sich gebracht, daß die Ansprüche an die Niederspannungs- 
schaltgeräte in außerordentlich hohem Maße gewachsen sind. 
Es handelt sich hierbei um eine Steigerung um mehrere Größen- 
ordnungen. Diese Steigerung machte die Durchbildung ver- 
schleißfester Konstruktionen notwendig. Als Ziel für den 
Schaltgerätebau gilt die Forderung: Gerätelebensdauer gleich 
Maschinenlebensdauer. Unterschieden werden muß die Gesamt- 
lebensdauer der Schaltgeräte, d. i. die Lebensdauer der mechani- 
schen Teile, und der elektrisch-thermische Verschleiß der Schalt- 
stücke. Die Gesamtlebensdauer wird in erster Linie durch 
Stoß, Schlag und Reibung bestimmt. Schmierung zur Ver- 
minderung der Reibung ist nur in beschränktem Umfang durch- 
führbar; es gelang, sie durch geeignete Wahl der Stoffe weit- 


1) ETZ 61 (1940) H. 35, S. 809. 


gehend unnötig zu machen bzw. auf eine einmalige Fettung bei 
der Fabrikation zu beschränken. Als besonders glücklich hat 
sich die Verbindung von Kunstharzpreßstoffen mit Metallen 
herausgestellt. In dieser Zusammensetzung werden die Lager 
und Rasteneinrichtungen durchgebildet. Weiterhin wichtig ist 
die Einhaltung niedriger spezifischer Drücke; das bedingt ge- 
wisse Mindestabmessungen. Fernerhin wichtig für Geräte mit 
hoher Lebensdauer ist eine hohe Genauigkeit der Einzelteile, 
da andernfalls die Streuungen in den Verschleißwerten zu groß 
werden. Als Stoßdämpfungsmittel wird Öl nach wie vor, ins- 
besondere auch bei Schaltmagneten, verwandt. 

Für den Verschleiß der Schaltstücke wird eine Anzahl 
Zwischenstufen, wie sie sich heute nach dem Stand der Er- 
kenntnisse darstellen, betrachtet. Eine große Bedeutung hat 
offenbar die Bildung einer flüssigen Brücke zwischen den 
Schaltstücken und die Stoffwanderung unter dem Einfluß des 
elektrischen Feldes. Zur Klärung der Verhältnisse haben sich 
Versuche mit Halbwellenstrom als besonders glücklich er- 
wiesen, während sich bei Wechselstrom die einzelnen Er- 
scheinungen überdecken und nachträglich nur der Gesamt- 
verlust, dagegen nicht die Einzelvorgänge, festgestellt werden 
kann. Der Einfluß der verschiedenen Faktoren, insbesondere 
der Schaltstückoberfläche, wird behandelt. 

Verschleißfeste Konstruktionen, bei denen diese Erkennt- 
nisse ausgenutzt werden, werden beschrieben, z. B. Schützen- 
schalter, bei denen die mechanisch bewegten Teile, insbesondere 
die Führung, der Schaltmagnet und die Spule unter Öl arbeiten, 
während die Schaltstücke aus Silber in luftgefüllten Kammern 
liegen. Jedes Teil des Gerätes hat also die ihm am zweck- 
mäßigsten erscheinende Schutzart. Bei Walzenschaltern ist 
eine Teilung derart durchgeführt, daß ein und dasselbe Element 
als Gerät für niedrige stündliche Schaltzahlen und Führung 
hohen Dauerstromes mit hohen spezifischen Drücken an den 
Kontaktfingern und an den Rasteneinrichtungen ausgeführt 
wird; das gleiche Modell dient für hohe Schaltzahlen ent- 
sprechend der dann vorherrschenden niedrigeren Strombelastung 
mit geringeren spezifischen Drücken. Dadurch läßt sich die 
Lebensdauer für häufig gesteuerte Geräte ohne Entwicklung 
von Sonderelementen ganz bedeutend steigern. Bei den letzt- 
genannten Schaltern ist aber eine exakte Auswahl aller Einzel- 
teile zur Erzielung einer hohen Genauigkeit und dement- 
sprechend einer geringen Streuung in den Verschleißwerten 
erforderlich. Der Preis muß deshalb entsprechend höher 
liegen. Sb. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 537.324 
Bau eines hochempfindlichen Thermoelementes für 


Strahlungsmessungen. [Nach G. Rosenthal, Z.In- 
strumentenkde. 59 (1939) S. 432 u. 457; 12%, S., 5B.] 


Für Intensitätsmessung ultraroter oder ultravioletter 
Strahlung wird am vorteilhaftesten ein Vakuumthermoelement 
verwendet, weil das Verhältnis von Ausschlag bei konstanter 
aufgestrahlter Energie zur mittle- 
ren Nullpunktschwankung fürdiese 
Strahlungsmessung 30fach besser 
ist als für die Vakuumbolometer. 
Der Aufbau des empfindlichen 
Thermoelementes ist Bild 2 zu 
entnehmen. Die Thermodrähte 
stehen nicht in unmittelbarer 
Verbindung, sondern nur mittel- 
bar durch den Blattgoldempfänger. 
Beim Zusammenfügen der Ein- 
zelteile machen sich die Kapil- 
larkräfte störend bemerkbar. 
Das Thermoelement befindet sich 
in einem mit Normalschliff ver- 


Sba013mm 
Bir3% Sb402mm 9 


Empfänger aus Blafkgold 
mit -Moor geschwärz1 3:93 000031m. 


Bild 2. Hochempfindliches Thermo- 
element. 


Bild 8. Der äußere Auf- 
bau des Thermoelementes. 
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sehenen Glasrohr von 10 mm 1.W. (Bild 3). In die Eintritts- 
stelle der Strahlung kann ein Fenster der jeweils gewünschten 
spektralen Durchlässigkeit eingekittet werden. Als Werkstoff 
für den Einschmelzdraht wird Kupfer verwendet, da nur hier- 
durch das Auftreten störender Thermokräfte an den Ein- 
schmelzstellen vermieden werden kann. Rosesches Metall 
(50%, Bi, 27% Pb, 23% Sn) dient als Lot, in verdünnter Salz- 
säure gelöstes Zink als Lötwasser. Die fertige Lötstelle wird, 
um Korrosionen zu vermeiden, sorgfältig von Zinkchlorid 
gereinigt. Das Blattgold, bestehend aus 975°/% Gold, ist mit 
Platinmoor geschwärzt. Die höchste Strahlungsempfindlichkeit 
wird bei Drucken, die kleiner als 10-4 Torr sind, erreicht. 
Die Eichung geschieht mit Hefner-Kerze und Zernicke- 
Galvanometer. Thermoelemente mit einer Empfängerfläche 
von 0,8 mm? Oberfläche sind rund 3 mal, solche mit 2,5 mm? 
immer noch 1,5 mal empfindlicher als die bisher bekannten. 


A. Kz. 
Elektrowärme 
DK 621.365.52 
Verbesserte Schmelztechnik im kernlosen In- 


duktionsofen. [Nach O. Dörrenberg u. W. Bottenberg, 
Stahl u. Eisen 60 (1940) S. 116; 3 S., 6 B.) 


Die Gesamtzahl der in Deutschland seit ihrer Einführung 
vor zehn Jahren errichteten kernlosen Induktionsöfen beträgt 
140 Schmelzanlagen mit einer installierten Generatorleistung 
von rd. 40 000 kW. Das Fassungsvermögen von zunächst nur 
wenigen hundert kg ist auf 6 und 8 t erhöht worden. Früher 
erfolgte die Stromzuführung meist durch hochbiegsame Kabel, 
heute rüstet man die Öfen mit Trennschaltern in der Weise aus, 
daß der Schalter entweder seitlich oder unter dem Ofen an- 
gebracht ist. Von den verschiedenen Spulenformen hat sich 
die wassergekühlte als betriebssicherste erwiesen. An einem 
6t-Ofen hat eine Spule einen Innendurchmesser von 1160 mm, 
eine Höhe von 1230 mm und einen Kupferquerschnitt von 
60x61 mm? bei einem Gewicht von 2,5t. Das Kippen der 
Öfen geschieht hydraulisch oder elektrisch. Die Bemessung 
der Generatorleistung richtet sich hauptsächlich nach den An- 
forderungen an Einsatzgewicht und Einschmelzzeit. Bezüglich 
der Umformer ist die schwere Ausführung in Vierlagerform, bei 
der Motor und Generator durch eine Kupplung miteinander 
verbunden waren, durch die neuere Zweilagermaschine ver- 
drängt worden. Das Zu- und Abschalten der Kondensatoren 
geschieht neuerdings durch Druckluftschalter, wodurch die 
Heranführung der Stromschienen von den einzelnen Kon- 
densatorgruppen zur Schalttafel erspart wird. Da die volle 
Generatorleistung nur während des Einschmelzens benötigt 
wird, nach Verflüssigung des Einsatzes aber nur etwa 30% der 
verfügbaren Energie erforderlich sind, schließt man vielfach 
zwei Öfen an einen Generator an, die gleichzeitig betrieben 
werden. Es steht fest, daß bei der Stahlerzeugung im kernlosen 
Induktionsofen Frisch- und Feinungsarbeiten sicher und mit 
großer Geschwindigkeit durchführbar sind. In weitaus über- 
wiegendem Maße werden die kernlosen Induktionsöfen heute 
nach dem sauren Verfahren betrieben, wobei sich als Zu- 
stellungsmasse die Pfälzer Klebsande sehr gut bewährt haben. 

Kp. 


Fernmeldetechnik 
à DK 621.397.7 


Kompensation der Antennenreaktanz von Fernseh- 
sendern. [Nach J. Labus, Hochfrequenztechn. 54 (1939) 
S. 17, 3 S., 6B.; Nils E. Lindenblad, Radio Corp. Amer. 
Rev. 3 (1939) S. 387; 22 S., 22 B.] 


Faßt man einen Dipolstrahler als homogene Doppelleitung 
mit konstantem Wellenwiderstand z, und einer durch den 
Strahlungswiderstand R, bestimmten Dämpfung auf, so läßt 
sich der Scheinwiderstand im Speisepunkt nach der Leitungs- 
theorie berechnen. Er setzt sich aus einer ohmschen Kom- 
ponente Ra und einer Blindkomponente Xa zusammen; für die 
beiden Komponenten ergibt die Rechnung die Gleichungen!): 


ala 
2 a lalà 
Cof a la — cos 2 x la/àÀ 


Sin a la — - sin 2 7 laj? 


Ra = Za (1) 

in 2a lalà ea: Sinal 

ae, au B 
Cof a la — cos 2 7 laf} i 


1) Das Argument des sin in Gl. (1) lautet nicht, wie im Original a l; 


sondern 2 x 1%; statt Xa = a't muß Xu” — 2a" stehen. 


Xa- — ia 


2R, 


u (1 sin 2 ef) 


2nlalk 
ist; für R, gilt die Gleichungl) : 


wobei ala = und za = 120 (in i — 1) Q 


Ra = 30 $ (Si 4 a laļJà — 2 Si 2 7 la/A) sin 2 a laj} 
+ (E + 1n 7 lalh + Ci 47 laj — 2 Ci 2 7 lalh) 
x cos 2 x la/à + 2 (E +n 22 la/1— Ci 2 a laj) }, 


wenn E die Eulersche Konstante ist und lą und p die aus Bild 4a 
ersichtliche Bedeutung haben. Zunächst zeigt ein Vergleich 
der beiden für zwei Doppeldipole (la = A) verschiedener Stärke 
(2o = 1,2 mm bzw. 2ọ = 12 mm) berechneten Widerstands- 
kurven Ra = f(lal}) bzw. Xa = f (la/ì)ą, daß die relative 
Änderung von Ra und X, bezüglich der Frequenz um so 
größer ist, je kleiner der Drahtdurchmesser der Antenne ist. 


a Dipol b Reaktanz X, = f (l„/A) bei einer Dipolstärke von 20 = 1,2 mm 


c für2 0o = 12mm 


Bild 4. Reaktanzverlauf eines Dipols. 


Man wird daher, um von vornherein bei Frequenzänderung nur 
kleine Wirk- und Blindwiderstandsänderungen im Speisepunkt 
zu erhalten, den Antennendrahtdurchmesser nach Möglichkeit 
vergrößern. Den Blindwiderstandsverlauf im Bereich von 
lalh = 0 bis 1,5 für die beiden erwähnten Dipolstärken ver- 
anschaulicht Bild 4b und c. Der Scheinwiderstand einer 
verlustfreien Leitung von der Länge lp und mit dem Wellen- 
widerstand z, ist nun bei offenem Ende bekanntlich 


27 


wenn v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle auf der 
Leitung ist. Hat das offene Leitungsstück eine Länge von 4/4, 
so verkörpert es einen Stromkreis, der bezüglich der Frequenz 
den umgekehrten Blindwiderstandsverlauf hat, wie der Doppel- 
dipol, wie ebenfalls die Kurven in Bild 4b und c zeigen, die 
auch den Blindwiderstandsverlauf einer offenen Leitung dar- 
stellen, nachdem GI. (2) in Gl. (3) übergeht, wenn man z, = Zp, 
a=0 und != 2/, setzt. Eine offene Paralleldrahtleitung 
der Länge 4/4 eignet sich also zur Kompensation des Blind- 
widerstandes eines Doppeldipols, wobei die Kompensations- 
bedingung Xa + Xp = 0 lautet. Da der Wellenwiderstand der 
Paralleldrahtleitung durch den Drahtabstand und dieser wieder 
durch den Abstand der Speisepunkte bestimmt ist, läßt sich 
bei unmittelbarem Anschluß des A/4 Systems meist nur eine 
teilweise Kompensation erzielen. Zur Erzielung einer weiter- 
gehenden Kompensation muß Xp mittels eines Übertragers mit 
entsprechendem Übersetzungsverhältnis an den Antennenkreis 
angepaßt werden. Die Anwendung der im vorigen beschriebenen 


1) jJ.Labus, Z. Hochfrequenztechn. 43 (1934) S.166; siehe auch: Z.Hoch- 
frequenztechn. 41 (1933) S. 17. 
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Breitbandkompensation erübrigt sich, wenn es gelingt, Strahler- 
formen zu finden, die in sehr weitem Frequenzbereich bezüglich 
ihres Widerstandes frequenzunabhängig sind. Ausgehend von 
der in Bild 5a gezeigten Grundform eines Dipolstrahlers an 
einem gleichachsigen Kabel kam Lindenblad nach vielen 
Umformungen zu der in Bild 5b gezeigten Strahlerform. Die 
Drahtform des Strahlers ist hier durch einen Rotationskörper 
ersetzt. Der Strahler wird von dem zu einem Kragen mit 
elliptischer Oberfläche umgebogenen Außenmantel und dem 
heraustretenden gleichfalls el- 

liptisch erweiterten Innenleiter 

des gleichachsigen Kabels ge- 

bildet. Indem beim gleichachsi- a 

gen Kabel ein Strom auf dem 
Innenleiter immer mit einem 
gegenphasigen Strom gleicher 
Größe auf der Außenleiter- 
nnenfläche verknüpft ist, kann 
auf der elliptischen Innen- 
leiterfortsetzung nur dann ein 
Strom aus dem Kabel heraus- 
fließen, wenn der gleiche Strom 
auf der Innenfläche des Außen- 
leiters in das Kabel hinein- 
fließt; dieser Gegenstrom muß 
sich im Fall des Aufhörens 
des Außenmantels um die 
Außenmantelkante herum auf 
den elliptischen Kragen er- 
strecken, so daß Kragen und 
Innenleiterfortsetzung zusam- 
men einen A/4 Dipol mit richti- 
ger Stromverteilung darstellen. 
Bei den in der Zeichnung 
angegebenen Verhältnismaßen 
hatte ein solcher Strahler einen 
Strahlungswiderstand von etwa 
110 Q; seine Bandbreite betrug etwa + 10%. Aus solchen 
Einzelelementen konnten ferner Breitbandantennen zusammen- 
gestellt werden, die eine Bandbreite von + 30% hatten; 
innerhalb der genannten Grenzen stieg der Reflexionsfaktor 
jeweils auf etwa 5% an. E.C.M. 


e 
b:a-15:6, c:d=7:5, e:a=J:2 


a Grundforn b Breitbanddipol 


Bild 5. Dipol an einem gleich- 
achsigen Kabel. 


DK 538.56.029.63 : 621.396.6 


Vitrakurzwellen in konzentrischen Kabeln und die 
Hohlraumresonatoren in Form von Kreisloch- 
scheiben. [Nach H. Buchholz, Z. Hochfrequenztechn. 54 
(1939) S. 161; 13 S., 12 B.)). 


Die Arbeit bringt eine ausführliche theoretische Behandlung 
. der elektromagnetischen Wellen, die durch einen axialsymme- 
trischen Sender im Hohlraum einer konzentrischen Leitung her- 
vorgerufen werden. Es zeigt sich, daß elektrische Wellen von der 
Art der reinen Hohlleiterwellen unter bestimmten Bedingungen 
auch in Metallrohren mit Innenleitern auftreten können. Die 
erregenden Sender werden nach zwei Gruppen eingeteilt: 
Magnetisch transversale Ultrakurzwellen treten bei Ringsendern 
aus tangentialen magnetischen Dipolen bzw. aus radial oder 
axial gestellten elektrischen Dipolen auf. Da im Strahlungsfeld 
dieser Sendergruppe auch die Hauptwelle der Rohrleitung 
enthalten ist, wirkt die Leitung wie ein Allpaß. Die andere 
Sendergruppe erzeugt elektrische transversale Ultrakurzwellen, 
bei denen also das elektrische Feld keine Komponente in der 
Fortpflanzungsrichtung der Welle besitzt. Ihre Grundform ist 
ein stromdurchflossener kreisförmiger Drahtring; diese Sender 
sind leichter zu realisieren. Es wird die wesentliche Feststellung 
gemacht, daß für die Oberwellen die Strömungsverluste infolge 
der endlichen Leitfähigkeit der Innen- und Außenleiter mit 
wachsender Frequenz gegen Null gehen. Die größte kritische 
Wellenlänge wird als Funktion der Rohrleitungsabmessungen 
für beide Wellenarten aufgestellt. Die bisher abgeleiteten 
Formeln werden für die Berechnung der Verhältnisse in Hohl- 
raumresonatoren, die in l.aufzeitröhren!) den üblichen LC- 
Schwingkreis ersetzen, verwertet. Auch hier werden für beide 
Erregungsarten die Feldformen und Resonanzbeziehungen be- 
stimmt. Dabei wird nachgewiesen, daß die Verluste bei Erregung 
der Hohlraumresonatoren?) wesentlich geringer sind als in 
Schwingkreisen. Drg. 


1) S.a. H. Döring u. L. Mayer, Geschwindigkeitsgesteuerte Lauf- 
zeitröhren. ETZ 61 (1940) H. 30. S. 685. 

f ) F. Borgnis, Elektromagnetische Hohlraumresonatoren in der Kurz- 

wellentechnik. ETZ 61 (1940) H. 21, S. 461.- 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.312.62 : 538.69 


Supraleitung und magnetische Austauschwechsel- 
wirkung. [Nach H. Welker, Z. Phys. 114 (1939) S. 525; 
27 S., 4 B.] i 

Seit den Versuchen von W. Meißner und R. Ochsenfeld 
wissen wir, daß das Problem der Supraleitung aufs engste mit 
den Fragen des Diamagnetismus zusammenhängt. Eine 
Theorie der Supraleitung muß vor allem erklären, wie bei 
einem Körper vollständiger Diamagnetismus möglich ist. Be- 
trachten wir die Elektronen eines Metalls als Elektronengas, 
wie es die So€mmerfeldsche Theorie der metallischen Leitung 
tut, so scheint eine solche Erklärung nicht möglich zu sein. 
Beim Einschalten eines Magnetfeldes entsteht zwar ein in- 
duzierter l.armorstrom, der dem Körper diamagnetischen 
Charakter verleiht. Dieser wird aber fast vollständig durch 
einen paramagnetischen Strom aufgehoben, der dadurch zu- 
stande kommt, daß eine gewisse Zahl von Elektronen ihre 
Bahnen umkehren. H. Welker hatte daher bereits früher vor- 
geschlagen, diese Bahnumkehr durch die Forderung einer 
Lücke im Energiespektrum der Metallelektronen zu verbieten. - 
Es müßte dann eine endliche, von den makroskopischen Ab- 
messungen des Metalls unabhängige Bahnumkehrenergic 
existieren. Die Vorstellung des Elektronengases führt nicht zu 
einer solchen Bahnumkehrenergie; dagegen führt die Be- 
trachtung von einer Elektronenflüssigkeit zum Ziel. Diese 
Vorstellung stützt sich auf die gegenseitige Coulombsche Ab- 
stoßung der Elektronen. Diese bewirkt, daß die Elektronen 
bemüht sind, einen mittleren Abstand einzuhalten. Ein 
Momentbild wird daher eine gitterähnliche Struktur aufweisen; 
doch ändern sich im Lauf der Zeit dauernd die Nachbarn eines 
bestimmten Elektrons. Eine Bahnumkehrenergie von der er- 
forderlichen Größenordnung ergibt sich dann unter Berück- 
sichtigung der klassischen magnetischen Wechselwirkung und 
der magnetischen Austauschwechselwirkung, wenn der Elek- 
tronenflüssigkeit eine Überstruktur zugeschrieben wird, wie sie 
gewisse Metallegierungen zeigen. Eine solche Überstruktur, 
bei der die nächsten Nachbarn eines herausgegriffenen Elektrons 
alle die entgegengesetzte Geschwindigkeit haben wie dieses 
selbst, ergibt dann die geforderte Bahnumkehrenergie. wenn die 
Austauschkräfte die klassischen Kräfte überwiegen. Bei höherer 
Temperatur wird die Überstruktur thermisch zerstört und der 
große Diamagnetismus verschwindet. Br. 


Physik 
DK 537.228 


Untersuchungen zur Frage der Trägheit des Faraday- 
Effekts. [Nach W.Hanle, Z. Phys. 114 (1939) S.418: 
85, 2B.] 

Eine kritische Musterung früherer Untersuchungen führt 
zu der Auffassung, daß eine Trägheit beim Faraday-Effekt, 
wenn überhaupt vorhanden, unterhalb von 10% s liegen muß. 
Die vorliegende Arbeit führt bis zu 5- 10-10 s herunter. Es 
wird ein neues Verfahren verwendet, dessen Prinzip das gleiche 
ist, nach dem von Hanle und Maercks die Trägheit des Ken- 
Effektes gemessen worden ist. Der Faraday-Effekt wird im 
Wechselfeld einer mit Hochfrequenz gespeisten Spule unter- 
sucht. Die Probe befindet sich zwischen gekreuzten Nicols. 
Durch den Faraday-Effekt findet Aufhellung des Gesichtsfeldes 
im Takte der Senderschwingung statt. Das modulierte Licht 
durchsetzt ein mit dem gleichen Sender in einer Flüssigkeit er- 
zeugtes Schallwellenfeld. Die Ultraschallwelle erscheint in- 
folge der stroboskopischen Beleuchtung in einer bestimmten 
Lage, die dem Zeitpunkt des Maximums des Faraday-Effektes 
entspricht. Würde zwischen Effektmaximum und Spulen- 
strommaximum eine Zeitdifferenz auftreten oder eine schon 
vorhandene sich ändern, so würde sich das durch die Lage, in 
der die Schallwelle erscheint, oder deren Änderung bemerkbar 
machen. Beim diamagnetischen Faraday-Effekt sowie bei dem 
Anteil des Effektes, der auf einer Beeinflussung der Übergangs- 
wahrscheinlichkeit durch das magnetische Feld beruht, er- 
wartet man keine Trägheit. Entsprechend wurde auch keine 
Streifenverschiebung ‚gefunden, was bei der vorliegenden Meß- 
genauigkeit den Bereich der Trägheit auf Werte kleiner als 
etwa 5. 10—!° s begrenzt. Der paramagnetische, temperatur- 
abhängige Effekt, der auf der Einstellung von Elektronen- 
bahnen oder Spins beruht, sollte Trägheit entsprechend der für 
das Umklappen der magnetischen Momente nötigen Zeit zeigen. 
Diese Zeit ist nach den vorliegenden Versuchen in Flüssig- 
keiten kleiner als 5- 10-19 s. Erwartet werden Zeiten von der 
Größenordnung von 10-1 s, die mit den heute zur Verfügung 
stehenden Mitteln noch nicht nachweisbar sind. Fàs. 
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DK 537.533.1 


Phasenfokussierung von Elektronenstrahlen. [Nach 
D. L. Webster, J. appl. Phys. 10 (1939) S. 501; 71, S., 3B.] 


Die durch Geschwindigkeitsmodulation eines Elektronen- 
strahles erzielte Phasenfokussierung, wie sie im Klystron an- 
gewandt ist, wird hier mathematisch behandelt, woraus An- 
gaben für den Entwurf einer solchen Laufzeitröhre gewonnen 
werden. Für Modulationsspannungen, die gegenüber der Be- 
schleunigungsspannung klein sind, wird die Elektronengeschwin- 
digkeit bestimmt und so eine Wellenform des Strahlstromes mit 
einer bzw. zwei scharfen Spitzen gefunden. Da dies auf zahl- 
reiche höhere Harmonische schließen läßt, kann man beim 
Durchtritt des Strahles durch eine sog. Auskoppelkammer eine 
Frequenzvervielfachung erzielen. Für den Fall des einfachen 
Klystron-Oszillators ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad 
von 58%, für eine zwei-, dreifache Frequenz-Vervielfachung 
n = 48,7% bzw. 43,4%. Als Grund für die Unmöglichkeit, diese 
idealen Wirkungsgrade zu erreichen, wird eine zerstreuende 
Wirkung angegeben, derzufolge jede Elektronenkonzentration 
elektrostatische Kräfte auf die Elektronen vor und hinter ihr 
ausübt, die die Geschwindigkeiten zu ändern versuchen und 
dadurch die Fokussierung schwächen. 


Abschließend wird die Energie berechnet, die der Modula- 
tionskammer zugeführt werden muß, um die Elektronen zu 
fokussieren ; diese ist verhältnismäßig niedrig. Da sie annähernd 
proportional zur Modulationsspannung und zum Strahlstrom 
ist, wirkt die Modulationskammer im Betriebsfall wie ein ohm- 
scher Widerstand. Es ergibt sich daher die Forderung, das 
Klystron für hohe Anodenspannungen und niedrigen Strahl- 
strom zu entwerfen. Dre. 


DK 537.533-9 
Raumladungs- und Feldwellen in einem Elektronene 
strahl. [Nach S. Ramo, Phys. Rev. 56 (1939) S. 276; 8S.] 


Bei der Erzeugung geschwindigkeitsmodulierter Elek- 
tronenstrahlen, wie sie in lL.aufzeitröhren verwendet werden, 
treten zwei Wellenarten, die sich längs des Strahles fort- 
pflanzen, in Erscheinung: langsame axialsymmetrische Raum- 
ladungswellen sowie schnelle Feldwellen. Bei den ersteren 
stimmt die Phasengeschwindigkeit nahezu mit der Elektronen- 
geschwindigkeit überein, die Wellenenergie ist hauptsächlich 
in den Elektronen enthalten. Bei den Feldwellen ist die Phasen- 
geschwindigkeit groß gegenüber der Strahlgeschwindigkeit und 


. wird bei unendlicher Frequenz gleich der Lichtgeschwindigkeit. 


Die Energie ist im elektromagnetischen Feld enthalten. Die 
Feldwellen können in einer idealisierten Röhre nur unter be- 
stimmten Bedingungen bestehen. Beide Wellenarten werden für 
zwei Fälle untersucht. Dabei beschränkt sich die Theorie auf 
kleine Schwingungsamplituden, die Wellen müssen aber nicht 
axialsymmetrisch sein: 


1. Es wird ein sehr- starkes magnetisches Fokussierungsfeld 
angenommen, so daß die Elektronenbewegung keine Ge- 
schwindigkeitskomponenten in radialer Richtung aufweist. 


2. Wird der Fall ohne Magnetfeld behandelt. Dabei treten 
Elektronengeschwindigkeitskomponenten in allen Rich- 
tungen auf. 


Die axialen Wellen können ohne Fokussierungsfeld nur bei 
bestimmten Frequenzen bestehen, bei unendlich starkem 
Magnetfeld dagegen bei jeder Frequenz. Im praktischen Fall 
bei endlicher Magnetfeldstärke gibt es daher Frequenzbänder, 
in denen diese Wellen möglich sind. Drg. 


DK 538.7 : 537.591 
Schwankungen des erdmagnetischen Feldes und der 
kosmischen Strahlung. [Nach O. Godart, Phys. Rev. 56 
(1939) S. 1074; 4 S., 2 B.] 


Die Beobachtungsergebnisse zeigen, daß Schwankungen in 
der Intensität der kosmischen Strahlung oft mit Änderungen 
des erdmagnetischen Feldes parallel verlaufen. Da die primäre 
kosmische Strahlung in ihrem Hauptteil aus geladenen Teilchen 
besteht, nimmt O. Godart an, daß ihre Intensitäts- 
schwankungen durch die Wirkungen der Feldänderungen auf 
diese Teilchen hervorgerufen werden. Den Hauptanteil haben 
dabei die Ströme, die nach E. H. Vestine und S. Chapman 
in der Ionosphäre in einer mittleren Höhe von 180 km die Erde 
umkreisen. Eine angenäherte Abschätzung der täglichen 
Änderungen dieser Ströme aus den erdmagnetischen Daten 


führt zu Schwankungen, die am Äquator mit den Beobachtungen 
befriedigend übereinstimmen. In größeren Breiten treten aller- 
dings starke Abweichungen auf, die durch den Einfluß des 
magnetischen Feldes der Sonne erklärt werden. Ein Zusammen- 
hang der kosmischen Strahlung mit Erscheinungen auf der 
Sonne würde nach dieser Theorie zum Teil wenigstens nur in- 
direkt dadurch bestehen, daß Schwankungen der ultravioletten 
Sonnenstrahlung die Ionisation der Ionosphäre beeinflussen und 
damit die magnetische Ablenkung der kosmischen Strahlung 
verändern. Br. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.957/.958.002.56 : 621.385.833 


Vorrichtung zum Bohren feinster Löcher in Metall- 
folien. [Nach M. v. Ardenne u. H. Reibedanz, Z. In- 
strumentenkde. 60 (1940) S. 22; 31, S., 7 B.J 


Auf dem Gebiete der Elektronenmikroskopie ist die Her- 
stellung feinster Löcher von 2 bis 20 u Durchmesser für reelle 
Blenden von kurzbrennweitigen Objektiven und für die Durch- 
trittsöffnungen von Objektträgern von Wichtigkeit!). Bei Volt- 
geschwindigkeiten der Elektronen bis 50 kV sind dafür Löcher 
in Folien aus Metallen von hohem spezifischem Gewicht aus- 
reichend. Bei den Objektträgern des Übermikroskops wird mit 
kleiner werdendem Lochdurchmesser das Gesichtsfeld lokalisiert. 
Da die üblichen Bohrverfahren der Makromechanik bei 
Bohrungen unterhalb von etwa 40 u Durchmesser versagen, 
wurde eine Vorrichtung entwickelt, um eine dünne, auf einer 
harten ebenen Unterlage liegende Metallfolie mit einer langsam 
umlaufenden, äußerst feinen Stahlspitze durchstoßen zu 
können (Bild 6). Als Stahlspitzen können ausgesuchte NA 
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Bild 6. Konstruktion der Vorrichtung zum Bohren feinster Löcher 
in Metallfolien. 


nadeln benutzt werden. Für die Herstellung der feinen Löcher 
empfiehlt sich die Arbeit unter dem Mikroskop, da die Öffnungen 
sonst zu ungleich ausfallen. Zur Erleichterung der Bohrarbeit 
unter dem Mikroskop wurde eine Vorrichtung geschaffen, bei ` 
der die als Bohrer dienende Nähnadel mit Hilfe einer Spann- 
vorrichtung in einen drehbar gelagerten Stahlzylinder eingesetzt 
und zentriert wird. Die Lagerung dieses Zylinders ist sorg- 
fältig ausgebildet; er besitzt eine einwandfreie Führung. Vor 
dem Bohrvorgang wird die Nadelspitze im Stahlzylinder 
mittels zweier Zentrierschrauben unter dem Mikroskop zentriert, 
wobei ein Fadenkreuz oder Netzokular zur Erleichterung 
dient. Die erreichbare Zentriergenauigkeit liegt um 2 bis 3 u. 
Entscheidend für die geeignete Durchführung ist nicht nur gute 
Zentrierung, sondern auch die ständige Beobachtung des Bohr- 
vorganges unter einem stark vergrößernden Mikroskop. Mit 
Hilfe dieser Vorrichtung wurden einwandfreie Löcher von 
10 und 15 u Durchmesser erhalten, wie Bildbeispiele erkennen 
lassen. Mit feineren Nadeln und bei besonders sorgfältiger 
Einstellung können Löcher bis zu 5 pu und weniger hergestellt 
werden. Tsch. 


1) Vgl. M. v. Ardenne, Z. Phys. 108 (1938) S. 338 u. 113 (1930) S. 257. 
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Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 1810 00 
Postscheckkonto der ETZ-Verlag G. m. b. H.: Berlin 223 84 


Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hat durch seinen Unter- 

ausschuß ‚„Lacke‘‘ einen Entwurf zu 
VDE 0360 „Vorschriften für die Prüfung von Isolier- 
lacken‘ 

aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 36, S. 832 veröffentlicht 
ist. 

Begründete Einsprüche zu dem genannten Entwurf 
können bis zum 1. Oktober 1940 bei der Geschäftstelle 
eingereicht werden. 


———— 


Transformatoren 


Die Fachabteilung ‚Transformatoren‘ der Wirt- 
schaftsgruppe Elektroindustrie hat einen Entwurf zu dem 
Normblatt 
DIN 42603 Transformatoren mit Ölkühlung und Kupfer- 

wicklung für Drehstrom 50 Per/s, 5 bis 

1600 kVA 
aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 36, S. 834 veröffentlicht 
ist. Der Entwurf soll das bisherige Normblatt DIN VDE 
2610 ‚Transformatoren, normale Übersetzungsverhält- 
nisse und Nenn-Kurzschlußspannungen‘ ersetzen und 
enthält diesem gegenüber eine Erweiterung des Leistungs- 
bereiches nach unten sowie eine Reihe von Änderungen. 

Gleichzeitig sind die Normblätter DIN VDE 2600 
und 2601 überarbeitet worden; sie werden unter den 
Bezeichnungen 
DIN 42600 Einheitstransformatoren, Hauptreihe HET 
DIN 42601 Einheitstransformatoren, Sonderreihe SET 
demnächst neu erscheinen. Das Beiblatt mit den Er- 
läuterungen zu DIN VDE 2600 und 2601 fällt mit Er- 
scheinen der neuen Normblätter weg. 

Begründete Einsprüche können bis zum 1. Okto- 
ber 1940 bei der Geschäftstelle desVDE eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotschnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Bezirksversammlung 
am Dienstag, dem 17. September 1940, 18%, im Hörsaal 
EB 301 der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 
Tagesordnung: 


1. Geschäftliche Mitteilungen. 
2. Bericht des Schatzmeisters über das Geschäftsjahr 1939. 


3. Vortrag des Herrn Dr.-Ing. F. Koppelmann, Berlin, 
über das Thema: 


„Der Kontaktumformer, ein neuer Umformer für 
kleine und große Leistungen.“ 
Eintritt und Kleiderablage frei. 
VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


P. Nipkow }. — Am 24. August starb Dr. h.c. Paul 
Nipkow. Damit ist ein Mann aus unserer Mitte geschieden, 
dessen Name unvergänglich mit dem Fernsehen verbunden ist. 

Am 22. August 1860 in Lauenburg in Pommern geboren, 
studierte Nipkow in den achtziger Jahren in Berlin Mathematik 
und Naturwissenschaften. Der vielseitig interessierte Student 
entwarf in dieser Zeit ein System des elektrischen Fernsehens, 
das rd. 40 Jahre später der technischen Entwicklung dieses 
jüngsten Zweiges der Nachrichtentechnik als Grundlage dienen 
sollte. Im Deutschen Reichspatent Nr. 30 105 beschrieb Nipkow 
im Jahre 1884 einen elektrischen Fernseher, bei dem die Zer- 
legung des aufzunehmenden Lichtbildes in einzelne, nach- 
einander zu übertragende Bildpunkte durch eine schnell um- 
laufende Spiral-Lochscheibe erfolgte. Die purkt- bzw. zeilen- 
weise Bildzerlegung war damit auf eine einfache Drehbewegung 
zurückgeführt. Die Genialität des Vorschlags lag in der Ein- 
fachheit. Nachdem Jahrzehnte später die technische Ent- 
wicklung des Fernsehens aufgenommen wurde, bediente man 
sich wegen ihrer Einfachheit der von Nipkow vorgeschlagenen 
Zerlegerscheibe. Dank und Anerkennung wurden dem frühen 
Vorläufer des Fernsehens gezollt, indem die Spiral-Lochschheibe 
als „Nipkow-Scheibe‘ in die Technik einging. 

Der Fernsehvorschlag des Jahres 1884 war seiner Zeit weit 
vorausgeeilt.. Nipkow widmete sich in den Jahren seines 
Berufslebens dem Eisenbahn-Sicherungswesen. Auf diesem 
Gebiet entwickelte und erfand er den mechanischen Block- 
apparat und die Kompensationsrolle für Eisenbahnsignale. 

In den letzten 15 Jahren erlebte Nipkow die große Genug- 
tuung, daß das Fernsehen, dem er sich in jungen Jahren ge- 
widmet hatte, den von ihm früh geahnten Aufschwung nahm. 
Er war Gegenstand zahlreicher Ehrungen. Unter anderem 
wurde ihm der Doktor h. c. der Universität Frankfurt verliehen. 

Wenige Tage vor seinem Tode beging Paul Nipkow seinen 
80. Geburtstag, zu dem ihm noch der Führer ein Glückwunsch- 
telegramm gesandt hatte. G. Krawinkel 


G. W. Meyer. — Auf Grund einer Arbeit über die Wirt- 
schaftlichkeit des elektrischen Antriebes in der Textilindustrie!) 
wurde Herrn Ing. Gustav W. Meyer VDE, Bodenbach a.d.Elbe, 
Medaille und Diplom der Industriellen Gesellschaft Mülhausen 
i. Elsaß zuerkannt. Die Verleihung der Auszeichnung, die kurz 
vor dem Weltkriege stattfinden sollte, konnte nun erst nach 
der Befreiung des Elsaß dem langjährigen Mitarbeiter der ETZ 
übermittelt werden. 


1) G. W. Meyer, ETZ 33 (1912) S. 711. 
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Dr.-Ing. W. Estorff VDE, Berlin-Charlottenburg, Niebuhrstr. 61 
Dr.-Ing. A. Roggendorf VDE, Bitterfeld, Ignaz-Stroof-Str. 1b 
Dr.-Ing. K. Tardel VDE, Hannover, Ferdinand-Wallbrecht-Str. 63 
Dr.-Iug. W. Weber VDE, Berlin-Siemensstadt, Quellweg 48 


Abschluß des Heftes: 30. August 1940. 
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G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
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Konzentrische Hochfrequenz-Energiekabel 


(Mitteilung aus der Elektrotechnischen Versuchsanstalt der Felten & Gullleaume Carlswerk AG.) 


Von Erwin Keutner VDE, Köln 


Übersicht. Die Hochspannungs- und Erwärmungs- 
eigenschaften von konzentrischen Styroflexkabeln werden im 
Hinblick auf ihre Eignung zur Übertragung hochfrequenter 
Energie untersucht. Aufbau der Kabel und Meßergebnisse 
werden erörtert, 


Einleitung 


Seit einigen Jahren wurden zur Übertragung von 
Fernsehsendungen in Deutschland und einigen anderen 
Ländern Breitbandkabel auf größeren Strecken verlegt. 
Infolge der umfangreichen Erfahrungen mit derartigen 
Kabeln sind heute die hierbei auftretenden Probleme 
elektrischer und mechanischer Art fast restlos geklärt. 
Dämpfung und Wellenwiderstand können mit großer Ge- 
nauigkeit vorausberechnet werden; Mittel, die Wellen- 
widerstandsschwankungen klein zu halten, sind bekannt. 
Die hierbei gewonnenen Erfahrungen kommen auch den 
Hochfrequenz-Energiekabeln für die Übertragung größe- 
rer Höchfrequenzleistungen, z. B. zur Zuführung auf 
Sendeantennen, zugute. Zusätzlich treten neben den beim 
Breitbandkabel wichtigen Hochfrequenzproblemen beim 
Energiekabel Hochspannungsprobleme auf. Es muß 
daher eine Reihe von Fragen behandelt werden, die bei 
normalen Breitbandkabeln keine oder nur eine geringe 
Rolle spielen, wie z. B. Belastbarkeit, Übertemperatur und 
Spannungssicherheit. 


Bisherige Breitbandkabelarten 


Bisher sind im wesentlichen zwei Breitbandkabelaus- 
führungen bekannt geworden: das Styroflexkabel 
und das Scheibenkabel. Während die Isolation des 
ersteren aus durchlaufenden Wendeln, Kordeln und Bän- 
dern aus Styroflex, einem nach besonderen Reckverfahren 
biegsam gemachten Polystyrol, besteht!), ist in dem 
Scheibenkabel der Innenleiter mit Scheiben aus dem ver- 
lustarmen keramischen Stoff Frequenta gegen den Außen- 
liter abgestützt. Beide Kabel haben sich gut bewährt’). 
Unter diesen Umständen erscheint es merkwürdig, : daß 
die im Schrifttum bisher bekanntgewordenen Energie- 
kabel alle mit Scheiben isoliert sind; Beispiele hierfür 
sind das Antennenkabel für den Rundfunksender Bero- 
münster”), das eine Leistung von 100 kW bei einer Fre- 
quenz von 0,556 MHz über eine Strecke von 1,6 km führt, 
und das Kabel zum Fernsehsender Eiffel-Turm*), das 
kW bei einer Frequenz von 46 MHz übertragen soll. 


l) H. Horn, Kunststoffe 30 (1940) S. 53. 

23) H. Decker, Telegr.- u. Fernspr.-Techm. 27 (1938) S. 551. 

3) E. Baumann, Schweiz. Bauzte. 111 (1933) 5. 149. P.E. 
uie reer Bull. schweiz. elektrotechn. 3 21 (1933) S. 213. 

4 M. Adam, Genie civ. 112 (1938) 8.413. 5. Mallein u. G. 
Rahuteau, Eleetr. Commun. 17 (1939) $. e 


DK 621.315.211.9 
Gegen die Verwendung von Styroflex-Energiekabeln 
bestehen offenbar Bedenken hinsichtlich der Temperatur- 
beständigkeit des Polystyrols. Es wurde daher eine 
Reihe von Styroflexkabeln auf ihre Eignung zur hoch- 
frequenten Energieübertragung untersucht, wobei beson- 
ders eingehend die Erwärmung beobachtet wurde. Im 
folgenden wird über den Aufbau dieser Kabel und die 
erhaltenen Meßergebnisse sowie die sich anschließenden 
Überlegungen berichtet. 


Aufbau der Styroflex-Hochfrequenz-Energiekabel 


Der Isolationsaufbau von Hochfrequenz-Energiekabeln 
unterscheidet sich nicht allzusehr von dem bei Breiband- 
kabeln bekannten. Fäden, Wendeln und Kordeln mit guten 
mechanischen Eigenschaften bilden die abstandhaltenden 
Elemente. Derartige Aufbauelemente sind dem Styroflex 
eigentümlich und verdanken ihre ausgezeichnete Bewäh- 
rung der Härte, der Formfestigkeit und der Biegsamkeit 
dieses Werkstoffes. Bei einer Mehrschichtenisolation wer- 
den die einzelnen Schichten durch Bandlagen voneinander 
getrennt; vorteilhaft werden mehrere Bandlagen unmittel- 
bar über dem Innenleiter. verwendet. Ebenso wie beim 
Breitbandkabel bietet auch hier eine Luftraumisolation 
mit möglichst hohem Luftanteil die Gewähr für günstige 
Übertragungseigenschaften; so beträgt der Luftanteil in 
allen Fällen 85 % und mehr. 


Tafel 1 zeigt die Leiterabmessungen und die Aufbau- 
daten von vier untersuchten Kabeln; d; und d, bedeuten 
die Durchmesser des Innen- und des konzentrischen 
Außenleiters. 


Tafel1. Aufbaudaten der Hochfrequenz-Energie- 


kabel A bis D 
Ab- 
Kabel- messungen >; 
bezeichnung d;d, Einzelheiten des Aufbaues 
Dmr. in mm 
A 6/20 Cu-Innenleiter massiv 
3 Schichten Styroflexisolation 
Imal Exzelsiorleinenband 
i _ B Pb-Außenleiter 
B 6;30 Cu-Innenleiter massiv 
5 Schichten Styroflexisolation 
met Cu-Außenleiter aus Z-Drähten 
C 10,30 Cu-Innenleiter Litze 
4 Schichten Styrotlexisolation 
lie 3 _ Cu- -Außenleiter aus Z Z- Drähte n 
D 19:55 Cu-Innenleiter hohl 


3 Schichten Styroflexisolation 
Cu-Außenleiter aus Flachdrähten 
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Der Rückleiter der Kabel B und C wurde aus längs- 
geschlagenen Z-Drähten gebildet. Bei dem Kabel A war 
der Innenleiter ein massiver Kupferdraht und der Rück- 
leiter ein nahtlos gepreßter Blei- 
mantel. Bei dicken Kabeln ist 
ein dem Kabel A ähnlicher Auf- 
bau, der an sich infolge der Ver- 
meidung scharfer Kanten span- 
nungsmäßig günstig ist, nicht 
mehr möglich. Der Innenleiter 
wird zu starr, der Rückleiter zu 
schwach und daher leicht be- 
schädigt. Bei dem Kabel D wurde 
deswegen als Innenleiter ein 
Hohlleiter gewählt, der aus zwei 
biegsam gemachten Halbschalen 
bestand, deren Längskanten nach 
innen eingeschlagen waren. Der 
Rückleiter bestand aus verseilten 
Flachbändern, deren Kanten 
durch Umschlagen nach außen 
abgerundet waren. Bild 1 zeigt 
eine Ausführung des Kabels D. 


Meßergebnisse an den Kabeln 
A bis D 


Wenden wir uns den Messun- 
gen zu, so haben wir zwischen 
Hochspannungs- und Erwär- 
mungsmessungen zu unterschei- 
den. Tafel 2 zeigt die gemessene 
Durchschlagsfestigkeit und den 
Beginn der lonisation?). 

Die Durchschlagsfestigkeit 
wurde an kurzen, etwa 1m lan- 
gen Kabelstücken gemessen; es 
wurde darauf geachtet, daß der 
Durchschlag immer in der Mitte 
der Probestücke eintrat. Der Beginn der Ionisation wurde 
an längeren, 10 bis 100 m langen Kabeln durch Messen 
des Verlustwinkels in der Scheringbrücke bestimmt. Bild 2 


Bild 1. Hochfrequenz- 
Energiekabel D mit Stryoflex- 
isolation und 19/55 mm Dmr. 


Tafel 2. Hochspannungsmessungen 


Kabel Durchschlagsfestigkeit Beginn der Ionisation 
kV kV 
A 30 +++ 38 T 
B 32 41 9 
C 22 -47 9 
D 60 id 19 
w” 
800 
< 
2600 
yon 
x 
N 
à 
R 
N 200 
0 5 K [+] 20 25 kV 
Spannung 
Bild 2. Abhängigkeit des Verlustwinkels von der Spannung, 
aufgenommen am Kabel D. 


zeigt den kennzeichnenden Verlauf einer derartigen Ver- 
lustwinkelmessung. Im Gegensatz zu Hochspannungs- 
massekabeln, aber entsprechend dem sehr kleinen Ver- 
lustwinkel von Styroflex ist der Verlustwinkel eines der- 


5) Sämtliche Hochspannungsmessungen wurden mit Wechselstrom 
von 50 Hz durchgeführt. 


artigen Styroflexkabels bei niedrigen Spannungen fast 
unmeßbar klein®), um dann aber bei Eintritt der Ionisa- 
tion rasch anzusteigen. Der sogenannte lonisationknick 
verläuft also hier sehr scharf, da die Luftraumisolation 
die Ausbildung der lonisation nach ihrem Eintritt be- 
günstigt. 
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0 7 2 Druck 3at 


Bild 3. Abhängigkeit des Beginns der lonisation vom Druck, 
aufgenommen am Kabel C. 


In Bild 3 ist die gemessene Abhängigkeit des Be- 
ginns der lonisation vom Druck im Kabel C, angefangen 
von wenigen Torr bis zu 3at Druck, dargestellt. Wie 
man sieht, ändert sich der Beginn der lonisation in weiten 
Grenzen. 


6 8 
Verlustleisfung 


Bild 4. Abhängigkeit der Übertemperatur von der Verlustleistung, 
aufgenommen an drei Styroflex-Energiekabeln. 


Die Ergebnisse der Erwärmungsmessungen sind in 
Bild 4 dargestellt; es wurden nur die Kabel B, C und D 
untersucht. Je nach dem Aufbau der Kabel wurde bei 
Einwirkung der gleichen Verlustleistung auf den Innen- 
leiter eine verschiedene Temperaturerhöhung des Innen- 
leiters gegen Raumtemperatur erzielt. 


Der Werkstoff Styroflex besitzt eine Dielektrizitäts- 
konstante £ von 2,2 und einen Verlustwinkel tgö von 
etwa 2-10 sowohl bei Hochfrequenz als auch bei 
Wechselstrom von 50 Hz; beide Eigenschaften sind in dem 
hier interessierenden Bereich praktisch temperaturunab- 
hängig. Durchschlagsmessungen an 0,12 mm starken 
Folien zeigten eine Festigkeit von 14 bis 18kV/Folie. 


Erörterung »der Meßergebnisse und Folgerungen 


Die wichtigsten Übertragungseigenschaften eines 
Hochfrequenzkabels sind Wellenwiderstand Z und Dämp- 
fung ĝ; sie werden nach folgenden Gleichungen berechnet: 


) 
u 60 In N Q a) 
Ve 
und 
R EA 
p= 9Z togein Np’km. (2) 


6) Er liegt etwa in der Größenordnung von 0,5 + 10%, 
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Hier bedeuten 
d . f 
N = d ;da innerer Durchmesser des Außenleiters, 


d; Durchmesser des Innenleiters, 

R den frequenzabhängigen kilometrischen Wi- 
derstand der Leiter; er wird nach den be- 
kannten Formeln für den Skineffekt berechnet, 

G=wCtgö die Ableitung, 

C ist die kilometrische Kapazität. 

Bei einem angepaßten Kabel ergibt sich aus der phy- 
sikalischen Bedeutung des Wellenwiderstandes die Be- 
ziehung : 

U 
Z= 1° (3) 


d.h. an jeder Stelle des Kabels ist das Verhältnis von 
Spannung zu Strom gleich dem Wellenwiderstand. 

Im Hochfrequenz-Energiekabel interessiert 
weiterhin die Belastbarkeit W. Es ist 


W=UlinW. (4) 
Mittels Gl. (3) erhält man 


nun 


U? 
Z 
und bei Einführung der bei einer bestimmten Über- 
temperatur At zulässigen Verlustleistung im Leiter V, 


Wape in W (5) 


V = IŻ R in W'km (6) 
wird 
W- Fa in W. (7) 


In Gl. (7) sind Z und R im allgemeinen genau berechen- 
bar, während V, für jede Kabelbauart einen anderen 
Wert annehmen kann, der experimentell bestimmt werden 
muß. 


Was die in Styroflexkabeln zulässige Übertemperatur 
At anbetrifft, so haben umfangreiche und sich über 


mehrere Jahre erstreckende Dauerversuche gezeigt, daß 


normales Styroflex bei einer Erwärmung auf 70°C seine 
Eigenschaften in keiner Weise verschlechtert’); es behält 
dabei seine hohe Biegsamkeit, und die Zugfestigkeit bleibt 
unverändert. Ferner konnte kürzlich ein neues wärme- 
festes Styroflex aus dem Polystyrol EF entwickelt wer- 
den, dessen Wärmefestigkeit noch um 15°C höher liegt 
als die von normalem Styroflex, das also bis auf Tempe- 
raturen von 85°C ohne nachteilige Folgen erwärmt wer- 
den kann. Nimmt man nun an, daß die teilweise im 
Freien und auf Antennentürmen verlegten Energiekabel 
durch äußere Erwärmung eine Temperatur von 40°C er- 
halten mögen, so kann man die zulässige Übertemperatur 
At zu 30° bzw. 45°C ansetzen. 


In Tafel 3 sind daher die bei einer zulässigen Über- 
temperatur von 45°C experimentell bestimmten Verlust- 
leistungen und die berechneten Belastbarkeiten bei 1 MHz 
angegeben. 


Tafel 3. Belastbarkeit von Hochfrequenz-Energiekabeln 
SENDERS BERNER EBEN EEE SENT E IE 


Kabel Wellenwiderstand Z Vz beiät-=45 Co Belastbarkeit W 
Q kW kn KW bei I MHz 
B 86 3.0 30 
C 3A N.53 E 
D WW, 10,2 | 140 


Bei dem Kabel D wurde die Erwärmung von Innen- 
und Außenleiter berücksichtigt. Die an sich geringe zu- 
sätzliche Erwärmung bei stromdurchflossenem Außen- 
leiter wird sich um so stärker bemerkbar machen, je 
kleiner das Durchmesserverhältnis N ist. Das Kabel D 
stellt in dieser Beziehung den ungünstigsten Fall dar. 


Wie die Versuche zeigten, ist die zulässige Verlustleistung 
a nn SEHTERERENERN 


7 AJ he AJ 
S. 13. ) E. Fischeru. H. F. Müller, Europ. Fernsprechdienst 48 (1938) 
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bis zum Erreichen derselben Übertemperatur im Kabel D 
bei der Erwärmung beider Leitern um etwa 10 % kleiner 
als bei der Erwärmung des Innenleiters allein; bei den 
beiden anderen Kabeln wird dieser Einfluß geringer sein. 


Ein gegenüber dem hochfrequenzmäßig günstigsten 
Durchmesserverhältnis von 3,6 herabgesetztes N wird im 
allgemeinen eine erhöhte Belastbarkeit zur Folge haben, 
da die Wärmeabfuhr vergrößert wird. Ein Maß für die 
Wärmeabfuhr ist die Wärmeleitfähigkeit 4, die sich nach 
Gl. (8) berechnet: 


In N in Wiem °C. (8) 


At2a 


Die tatsächliche Wärmeabfuhr in einem Luftraumkabel 
setzt sich allerdings aus der Wärmeleitung und der Kon- 
vektion zusammen. Obwohl letztere durch Gl. (8) nicht 
erfaßt wird, mag die aus Erwärmungsversuchen berech- 
nete Wärmeleitfähigkeit dazu geeignet sein, einen Ver- 
gleich zwischen verschiedenen gemessenen Kabeln zu 
ziehen; man wird aber bei Extrapolationen für Kabel an- 
deren Aufbaues vorsichtig sein müssen. Zur Berechnung 
von 4 aus den Erwärmungsversuchen wird die Tempera- 
turdifferenz von Innen- und Außenleiter in Abhängigkeit 
von der Verlustleistung aufgetragen; die Verlustleistung 
wird unter Berücksichtigung der durch die Erwärmung be- 
wirkten Widerstandserhöhung korrigiert. Bild 5 zeigt 
eine derartige Kurve, aufgenommen am Kabel D. 


á 


Temperatura: ferenz 
nnenleiler- Außenleiter 


I5kW/km 


5 Q 
Verlustleistung 


Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit der Isolation, 
aufgenommen am Kabel D. 


Bild 5. 


Tafel 4 enthält die an den drei Kabeln berechneten 
spezifischen Wärmeleitfähigkeiten. Zum Vergleich ist die 
spezifische Wärmeleitfähigkeit der Luft mit angeführt. 
Die Tatsache, daß die Wärmeleitfähigkeit der Kabel er- 
heblich über der der Luft liegt, läßt schließen, daß der 


Tafel 4. Spezifische Wärmeleitfähigkeit der Isolation 


Kabel A Wem °C 
A 0,42 - 107? 
B 0.43 - J0? 
C 0,65 - 107? 

Luft 0.24 - 1073 


Anteil der Konvektion an der Wärmeabfuhr recht erheb- 
lich ist. Insbesondere wird man dann eine hohe Kon- 
vektion erwarten, wenn die einzelnen Schichten der Iso- 
lation dick sind, d.h. also entweder das Kabel einen 
großen Durchmesser hat oder nur wenige Schichten vor- 
handen sind. Tafel 4 zeigt, daß diese Vermutung sich be- 
stätigt; die hohe Wärmeleitfähigkeit des Kabels D rührt 
daher, daß es einen fast doppelt so großen Durchmesser 
besitzt als die Kabel B und C, und daß seine Isolation 
nur aus drei Schichten gegenüber vier bis fünf bei den 
beiden anderen aufgebaut ist. 


Erhöht man den Innendruck des Kabels, so wird sich 
die Wärnieabfuhr infolge Konvektion vergrößern, während 
die Wärmeabfuhr durch die Wärmeleitung konstant bleibt. 
Bei einem Überdruck von 2at wurde am Kabel C eine 
Zunahme der gesamten Wärmeabfuhr von 15% fest- 
gestellt. Die Belastbarkeit wird also auf diese Weise nur 
verhältnismäßig wenig zu steigern sein. 
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Die Frequenzabhängigkeit der Belastbarkeit geht aus 
Gl. (7) hervor. Da V; und Z praktisch frequenzunab- 
hängig sind, verhält sich W umgekehrt proportional dem 
Widerstand R. Nun wächst R bei den hier üblichen 
dicken Leitern und hohen Frequenzen proportional der 
Wurzel aus der Frequenz. Bedeutet daher Wọ die Belast- 
barkeit bei einer bestimmten Frequenz f,, so erhält man 
für die Belastbarkeit W bei einer beliebigen Frequenz f: 


W=W, EE: (9) 


Die Verluste im Dielektrikum des Kabels Vp sind so 
klein, daß sie auf die Belastbarkeit keinen Einfluß haben. 
Vp berechnet sich nach 


Vp=U!G=U?:wCtgö in W;km. (10) 


Errechnen wir z.B. bei dem Kabel D die Dielektrikums- 
verluste bei 1MHz, so erhalten wir (C = 0,060 uF/km, 
tg ö = 0,5: 10) Vp = 0,16kW/km. Man sieht, daß die 
Dielektrikumsverluste gegenüber den Stromwärmever- 
lusten von 10,2kW/km nicht ins Gewicht fallen und gegen- 
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günstigen Übertragungseigenschaften des Styroflexkabels 
machen sich bei höheren Frequenzen besonders ausgeprägt 
bemerkbar. 

Nachdem die Fragen der Belastbarkeit ausreichend 
geklärt sind, bleibt nur noch zu prüfen, ob die Kabel 
auch die notwendige Spannungssicherheit besitzen. 


Mittels Gl. (5) U = VZW und den in Tafel 3 an- 
gegebenen Werten von Z und W ist in Tafel 5 die maximal 


Tafel 5. Spannungsverhältnisse der Energiekabel 


Kabel U=VZW 
Yy 
B 1610 
C 1880 
D 2900 


auftretende unmodulierte Spannung U berechnet. Ver- 
gleicht man diese Werte von U mit der dritten Spalte 
von Tafel 2, so sieht man, daß der Beginn der lonisation 
selbst dann noch bei mehrfach höheren Spannungen liegt, 
wenn man berücksichtigt, daß U bei 100 % Modulation 
auf den doppelten Betrag der in Tafel 5 berechneten 


Bild 7. 


über einer Nutzlast von 140 kW verschwindend klein sind. 
Wenn auch die Ableitungsverluste im Verhältnis zu den 
(Gesamtverlusten mit der Frequenz etwas ansteigen, so 
kann man sie im allgemeinen doch auch bei den höheren 
Frequenzen bis in das Ultrakurzwellengebiet vernach- 
lässigen. 

Weiterhin interessiert es oft, den Wirkungsgrad von 
Hochfrequenz-Energiekabeln zu kennen; dieser berechnet 
sich nach 


—2ßl 


u - ; (11) 


Der Wirkungsgrad ist daher ebenso wie die Dämpfung 
frequenzabhängig. Bild 6 zeigt die berechnete Frequenz- 


%km 
100 


Wirkungsgrad n 


Frequenz 


Bild 6. Wirkungsgrad von zwei konzentrischen 
HF-Energiekabeln. Innenleiter 28 mm, Außen- 
leiter 100 mm Dmr. 


abhängigkeit des kilometrischen Wirkungsgrades eines 
Styroflex-Energiekabels mit den Abmessungen 28 und 
100mm bis zu 50 MHz; zum Vergleich dient ein mit 
Calitscheiben isoliertes Kabel. Bei beiden Kabeln ist ein 
Luftraumanteil der Isolation von 90 % vorausgesetzt. Die 


Hochfrequenz-Energiekabel von 7 und 21 mm Dmr. mit Styroflexisolation. 


Spannungen ansteigt. Die Durchschlagsfestigkeiten sind 
sogar fast zehnmal höher als die größten unter normalen 
Umständen auftretenden . Spannungen. Diese hohe Span- 
nungsfestigkeit ist ein besonderes Kennzeichen der Styro- 
flex-Energiekabel. Sie zeigt, daß das Kabel hervorragend 
gegen Überspannungen gesichert ist, und sie bestätigt, 
daß beim Styroflexkabel zusätzliche Maßnahmen gegen 
Durchschlag, wie sie z.B. bei dem Antennenkabel Bero- 
münster durch erhöhten Innendruck getroffen wurden, 
überflüssig sind. 

Die hohe Spannungssicherheit kann ferner in man- 
chen Fällen zur Übertragung ungewöhnlich hoher Lei- 
stungen ausgenutzt werden. So erwies sich ein dem 
Kabel A ähnliches Energiekabel nach Bild 7 mit 21 mm 
Außenleiterdurchmesser zur Übertragung von über 100 kW 
bei Frequenzen bis zu 1,6 MHz über kurze Strecken als 
geeignet. Da nämlich bei Leitungen, die klein gegenüber 
der Wellenlänge sind, keine Reflexionen zu befürchten 
sind, kann man unter Nichtberücksichtigung der Be- 
ziehung Z = U/I die volle Spannungsfestigkeit der Kabel 
für die Übertragung ausnutzen. Das in Bild 7 gezeigte 
Kabel hat sich seit längerer Zeit in der Praxis bewährt. 


Zusammenfassung 


Styroflexisolierte Breitbandkabel eignen sich aus- 
gezeichnet zur hochfrequenten Energieübertragung. Die 
Isolation aus Styroflex bzw. Styroflex EF erlaubt Über- 
temperaturen von 30 bis 45°C. An einer Reihe von 
Kabeln, deren Aufbau beschrieben wird und die sich zum 
Teil schon in der Praxis bewährt haben, werden die ein 
Energiekabel kennzeichnenden Eigenschaften untersucht; 
insbesondere wird auf die Wärme- und Hochspannungs- 
verhältnisse sowie auf die Belastbarkeit näher ein- 
gegangen. Hoher Wirkungsgrad und große Spannungs- 
sicherheit zeichnen Styroflexkabel besonders aus. Kurze 
Styroflexkabel sind zur Übertragung besonders großer 
Leistungen befähigt. 


Tin gg 
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Eigenschwingungen bei Schaltungen mit wechselstromgespeisten gesättigten 
Eisendrosseln 


(Veröffentlichung aus dem Zentrallaboratorium für Nachrichtentechnik der Siemens & Halske AG.) 


Von W. Hähnle VDE, Berlin 


Übersicht. Um zu entscheiden, ob eine wechselstrom- 
gespeiste Schaltung, die eine gesättigte Drossel enthält, zu 
Eigenschwingungen neigt, wird die Selbsterregungsbedingung 
aufgestellt und an Beispielen erläutert. 


A. Aufgabenstellung 


Mit Wechselstrom gespeiste Schaltungen, die eine 
durch den Wechselstrom gesättigte Drossel enthalten, 
können unter Umständen pendeln. Diese Eigenschaft kann 
je nch dem Zweck der Einrichtung beabsichtigt oder 
störend sein; stets ist es aber erwünscht, aus dem Schalt- 
bild ohne lange Rechnung ablesen zu können, ob sich 
Eigenschwingungen erregen können. Ein hierzu häufig 
brauchbares Hilfsmittel ist das Aufsuchen einer ent- 
sprechenden Gleichstromschaltung'). Dieses einfache und 
anschauliche Verfahren, bei dem ein Schwingkreis mit 
einer gesättigten Drossel sinnbildlich durch einen nega- 
tiven Widerstand dargestellt wird, ist jedoch leider nicht 
immer anwendbar, weil nur ohmsche Widerstände sowie 
auf die Netzfrequenz abgestimmte Resonanzkreise streng 
in die Gleichstromschaltung übertragbar sind, dagegen 
nicht einzelne Kondensatoren und Drosseln. Das im fol- 
genden beschriebene Verfahren ist von diesen Einschrän- 
kungen frei und daher auf jede Schaltung anwendbar. 


B. Der Vorgang der Selbsterregung 


Wir beschränken die Betrachtung auf Abzweigschal- 
tungen mit einer einzigen gesättigten Drossel; indessen 
sind Schaltungen mit Kreuzgliedern aus nur linearen 
Elementen in Verbindung mit Abzweigschaltungen, die 
eine gesättigte Drossel enthalten, einbezogen. Diese 
außerordentlich vielgestaltigen Schaltungen lassen sich 
auf die Ersatzschaltung (Bild 1) zurückzuführen, in der 


Bild 1. Allgemeine Ersatz- 
Ra schaltung. 


eine Einströmung I, mit der Netzkreisfrequenz w,, eine 
gesättigte Drossel und ein Scheinwiderstand R, parallel- 
geschaltet sind. R, ist linear, braucht aber nicht herstell- 
bar, d. h. realisierbar zu sein. In den Schaltbildern ist 
die gesättigte Drossel durch den schrägen Pfeil gekenn- 
zeichnet. 


‚, Um zur Frage der Selbsterregung zu kommen, denken 
wir uns in ÈR, einen Strom I, der Frequenz w, fließen. 
Dieser Strom erzeugt zusammen mit I, in der gesättigten 
Drossel Spannungen anderer Frequenzen, die auch durch 
ta Ströme Schicken; diese erzeugen wieder in der ge- 
sattigten Drossel mit allen anderen Strömen zusammen 
en Spannungen usw. Es kommt zur Selbsterregung mit 
er F requenz w,, wenn nach einer beliebigen Zahl von 
Kreisläufen wieder ein Strom der Frequenz w, in rich- 


tiger Phase und Amplitude entsteht. 
en m 


1) Vgl. ETZ 52 (1931) S. 1432. 


DK 538.551.25 : 621.316.935.1 

Zur Berechnung ist eine geeignete Annahme über den 
Zusammenhang von Fluß und Strom in der gesättigten 
Drossel notwendig. Es werden zunächst die Spannungen 
an der gesättigten Drossel für den Fall bestimmt, daß 
Ströme von nur zwei Frequenzen durch diese Drossel 
fließen (s. Bild 2). Alle folgenden Rechnungen gelten für 


Bild 2. Gesättigte Drossel mit zwei Ein- 
strömungen verschiedener Frequenzen (zu 
Gl. (1) bis (4)). 


die Windungszahl 1. Man kann sich dabei die gesättigte 
Drossel mit der Windungszahl 1 über einen idealen Über- 
träger mit dem Übersetzungsverhältnis gleich der Win- 


dungszahl der ursprünglichen Drossel angeschlossen 
denken. Nun ist 

u (1) ®=-mI-ıR, () 
dabei ist 


U Spannung an der gesättigten Drossel, 

I Strom in der gesättigten Drossel, 

® Fluß in der gesättigten Drossel, 
m,n reelle Zahlen. 


Diese einfache Näherung über den Zusammenhang 
zwischen Fluß und Strom genügt vollständig zur Deutung 
der Vorgänge, wie das Folgende zeigen wird. Es würde 
grundsätzlich nichts im Wege stehen, zur Verbesserung 
der Näherung für den Fluß einen Ausdruck der Form 


®=-mI—-nP+pP—qgl’ +—--- 


zu wählen. Wesentlich ist also hierfür die Krümmung der 
B-9-Kurve, während die Hysterese nur die Rolle einer 
Verlustquelle spielt. 
Ist I der gesamte durch die Drossel fließende Strom, 
so ist 
I= +L. 
Nun ist: 


IL =asino,t, I, =bsin (wt + ¢); 


somit ist: 

I=1I,+l,=asinwt+bsin(wt-+g), (3) 
daher 

DP = + 34a (a° + 252)sinw,t (4) 


— 1/4 æ sin3 t 
+ 3/4 b (2a? + b?) sin (ot +9) 


— 1/4 b3 sin (3 œw, t + 3q) 

+ 34a? b sin [(2 w, — w) t —g] 
— 3/4atb sin [(2 w, + o) t +o] 
— 3/4 a b? sin [(w, — 2 w,)t — 2q] 
— 3j4a b? sin[(o, +20) t+2ọl. 


Der weiteren Rechnung dient die in Bild 3 angegebene 
Ersatzschaltung. Beim Aufschaukeln einer Eigenschwin- 
gung ist b klein gegen a. Es können daher die Glieder mit 
ab? und mit b? gegen die Glieder mit a?b vernachlässigt 
werden. Die gesättigte Drossel ist hier ersetzt durch 


846 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 37 


12. September 1940 


eine frequenz- und belastungsabhängige Induktivität mit 
dem Scheinwiderstand R, und eine in Reihe geschaltete 
Spannung U, die alle in Gl. (4) vorkommenden Frequenzen 
außer w, enthält. Ein Strom der Frequenz w, erzeugt 
Spannungen der Frequenzen 2w, — w, und 2w, + wz. 


l Bild 3. Ersatzschaltung zur Be- 
IR, stimmung der Selbsterregungs- 
bedingung (zu Gl. (5) bis (12)). 


IA 


Diese Spannungen geben Ströme, die sich über R, 
schließen. Diese Ströme erzeugen mit dem Strom I, der 
Frequenz w, wieder Spannungen der Frequenz w, Die 
Spannungen anderer Frequenzen werden vernachlässigt. 
Die Spannungen der Frequenz w, haben wieder einen 
Strom zur Folge. Es ist nun zu untersuchen, ob dieser 
Strom nach Größe und Richtung mit dem ursprünglich 
angenommenen Strom der Frequenz w, übereinstimmen 
kann. 


Bild 4 Zum Vergleich: Ver- 
stärkerschaltung mit entsprechen- 
den Selbsterregungsbedingungen. 


Der Vorgang ist ähnlich wie bei pinem Verstärker, 
der über einen mit der Netzfrequenz gesteuerten Modler 
zurückgekoppelt ist (Bild 4), nur mit dem belanglosen 
Unterschied, daß hier Ströme statt Spannungen in der 
Rechnung erscheinen. 


Es sind die Scheinleitwerte 


©, = B, + j A, = ER für die Frequenz De, 
; 1 

6 =B, + j4 = og, ”„ „ „ 2 w, — w3, 
; 1 

©, = B, +j4, = 2w, + og. 


Re+ Ra „ „ ff) 


Die Scheinleitwerte der übrigen Frequenzen werden nicht 
berücksichtigt. Die neu entstehenden Flüsse, Spannungen 
und Ströme werden im folgenden zur Unterscheidung mit 
Strichen bezeichnet. Es sind nun: 


p’ 
(5 =F sianar sin [(2 w, F w) t F ẹ] (5) 
4 


U’ 
| nn = F 3/4 na? b (2 w, F w)cos[(2w, F w)t F g]. (6) 
4 


Diese Spannungen erzeugen über ©, bzw. ©, folgende 
Ströme in der gesättigten Drossel, wobei die Zählrichtung 
stets auf die Drossel bezogen wird: 


’ B, 
ln ya iz 
rl +3j4na?b(2w, F w,)ı $ 

; [= A) sino Fot rel. 

4 l (7) 


I und I, geben mit I, infolge der nichtlinearen Kennlinie 


den Differenzfluß ®,. Man erhält die folgende Gl. (8) 


dadurch, daß in Gl. (4) die Frequenz œo, durch 2 w, F œ, 
ersetzt wird. Es ist daher: 


cos[(2w,7 w)tFg] 


[2 œ — w,) B3 — (2 w, + w,) B4) 
x cos (w, t + p) 
+ [(2 w, — w) Az + (2 o + w) A] 
x sin (w t + p), 
daher (8) 
[— (2 w, — w) B; + (2 w, + wa) B] 
U’, = + (3/4 n a?)? b œ x sin (w, t + p) 
5 + [(2 w — w) Az + (20, + w) A 
x cos (wt +p). 


D, = +(3/4na?)?b 


(9) 


Diese Spannung erzeugt in der Drossel über ©, den 
Strom I, (Zählrichtung auf die Drossel bezogen): 


[(2 w, — w) (42 A3 +B:B,) + (20, + w,)] 
x (A A44 — B, B,)] sin (wt + g) 
+[(2 wow) (4 B3—AsB1)- (20, +0;)] 
X (A3 Bi + Au B:)] cos (wt + ẹ). 
(10) 
Die gesuchte, für die Selbsterregung maßgebende Größe g 
ist nun 


I, = + (3B'4á na?) b w, 


— 2, 11 
=p? (11) 
daher nach Gl. (3) mit I, = b sin (w, t + ọ) 


(2 w, — w2) (A3 A3 + B: B3) 
+ (2 w, + wa) (A3 A — Ba B4) 
+ j [(2 w — w) (A3 B3 — A; Ba) 
— (2 w, + w) (A: Bi + A, Ba). 
(12) 
z ist eine dimensionslose komplexe Zahl. Wenn die 
%-Kurve den Punkt +1 umschließt, erregt sich eine 
Schwingung, andernfalls nicht. Es wird daher g = 0 für 
w, = 0. Im Gebiet zwischen w, =0 und w, =w, kann z 
jeden komplexen Wert annehmen, jedoch nicht 0 und x, 
wenn Verluste vorhanden sind. 
Die folgenden Sonderfälle zeigen, welche Fre- 
quenzen sich gegenseitig erregen können: 


g = +(3j4na?)?w, 


Ist A,=0, B, = positiv, 
A,=0, B, = positiv, 
A, = 0, B, = 0, 


so wird g = + (3/4 na?)’w, (2 w, — œ) BzB;. 

Dieser Ausdruck ist positiv und reell. Die Schwingung 
ist im Beharrungszustande für zg = 1. Die beiden symme- 
trisch zur Netzfrequenz liegenden Frequenzen w, und 
2 w, — w, erregen sich somit gegenseitig bei geeigneter 
Wahl von ©, und ®.. 


Ist A,=0, a = positiv, 
A, s< 0, B, = 0, 
A, =0, B, = positiv, 


so wird g = — (3/4 n a?)? w, (2 w, + wa) B, B,. 


Dieser Ausdruck ist negativ. Die Frequenzen w, und 
2w, + o, dämpfen sich somit gegenseitig. 


s$ s Spiegelachse zu 9, Js 
Bild 5. Vektorbild der Ströme 


Jo I I> 
5 


Zur Untersuchung, ob der Punkt + 1 von der x-Kurve 
eingeschlossen wird, wäre es streng genommen notwendig, 
die r-Kurve von ,=0 bis w= mw zu bestimmen. Es 
genügt jedoch, das Gebiet w,=0 bis w, =w, zu unter- 
suchen. Das Gebiet w, = œ, bis œ, = 2w, ist darin ent- 
halten, da w, und 2w, — w, nur die Rollen vertauschen. 
Bei höheren Werten von w, wird gz wieder kleiner und geht 
gegen Null für w, = x. 


Fu 
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Eine Schwingung der Frequenzen w, und 20, — w, 
läßt sich als eine amplituden- und frequenzgemodelte 
Schwingung auffassen, wobei w, mit w, — w, gemodelt ist 
(s. Bild 9). Diese läßt sich, wie üblich, nach Bild 5 dar- 
stellen. Relativ zum Vektor 9, der Frequenz w, bewegt 
sich der Vektor der höheren Seitenbandfrequenz, z.B. Js, 
vorwärts, der Vektor der niedrigeren Seitenbandfrequenz, 
z. B. 3,, rückwärts mit der Winkelgeschwindigkeit w, — wy. 
Die Spiegelachse der Vektoren J, und SI, ist fest gegen- 
über J,. In dem wichtigsten und einfachsten Fall, daß 
6, und 6, reell und positiv sind, ist die Spiegelachse von 
%, und J, um 45° vorwärts gedreht gegen 9,. Die Glei- 
chungen gelten für synchronisierte und nichtsynchroni- 
sierte Schwingungen. Es entstehen unter den angegebenen 
Voraussetzungen zunächst nicht- 
synchronisierte Schwingungen. Es 
steht aber grundsätzlich nichts im 
Wege, durch die bekannten Fre- 
quenzvervielfachungs- oder Tei- 
lungsvorrichtungen synchronisierte 
Schwingungen mit ganzzahligem 
oder gebrochenem Verhältnis 
w: w, zu erzeugen. Einige der 
ganzzahligen Verhältnisse lassen 
sich nur durch Drosseln mit sehr geringen Hysteresever- 
lusten herstellen. 

Zur Untersuchung von Schaltungen ist es notwendig, 
den Wert R,=jwL, zu kennen. Für die Frequenz w, 
ist nach Gl. (2) und (4), wenn nur die Frequenzen w, und 
w, vorhanden sind, 

S = m — 3/4 n (a? + 2 b?) 


L (w = w) L 
oder angenähert bei Vernachlässigung von b gegen a 


L =m — 34n. (13) 


(wW = W) 
Für die Frequenz w, ist 


L k) = m — 3/4 n (2 a? + b?) 


w=) I 
oder angenähert bei Vernachlässigung von b gegen a 
Lo- op “M— 3 2na, (14) 


Für die übrigen Frequenzen gilt ebenfalls der Wert von 
Gl. (14). Damit sind die notwendigen Unterlagen zur Be- 
urteilung der Schaltungen gegeben. 

Es steht nichts im Wege, in gleicher Weise auch die 
Summen- und Differenzfrequenzen von 3w, und w, mit 
in die Rechnung einzubeziehen, wie es hier mit w, und o, 
gemacht wurde. 


C. Beispiele für Schwingungsschaltungen 


Für eine Schwingungsschaltung ist ©, und ©, mög- 
lichst groß zu machen. Dies wird am einfachsten dadurch 
erreicht, daß sie reell gemacht werden. Damit ©, und 6, 
möglichst groß werden, braucht man außer der gesättigten 
Drossel noch mindestens zwei Kondensatoren und eine 
Drossel. So entsteht die Schaltung von Bild 6a: 


Ur Cr 


Bild 6a. Einfache Schwing- - Bild 6b. Einfache Schwing- 
schaltung mit Einströmung T,. schaltung mit Spannungsquelle U.. 


Zur Bestimmung von ©, und ©, wird in Bild 6a die 
Verbindung unmittelbar neben der gesättigten Drossel 
aufgeschnitten. Von der Schnittstelle aus gesehen ergibt 
sich die Schaltung nach Bild 7. 


Dieses Gebilde soll nun für œo, und 2w, — w, einen 
Kurzschluß darstellen. Die Resonanz Ly mit C; wird zu 
diesem Zweck zwischen w, und 2 w, — w, gelegt. Da die 


u Q 
Bild 7. Bild zur Bestimmung 
von ©, und ©,. 
Cr 


Schaltung später in eine Schaltung mit Spannungsquelle 
nach Bild 6b verwandelt wird, darf Wiese Resonanz auch 
bei w, liegen. Bild 6b ist eine der einfachsten Schwing- 
schaltungen. Man kann zur Verbesserung der Frequenz- 


b) | c) 
Y ır 
7 lr I U Y Gr 
u FA 


Bild 8a,b,c. Schwingschaltungen. 


genauigkeit auch statt C,, einen auf eine höhere Kreis- 
frequenz als 2w, —w, abgestimmten Schwingkreis wählen. 
Wird außerdem noch eine hohe Induktivität L,,; parallel- 
geschaltet, so entsteht Bild 8a und umgewandelt die be- 
kannte Schwingschaltung in Bild 8b und 8c, wobei Ly, Cr, 
Lir, Cırin Lıv, Civ, Lv, Cv geändert wurden. Das Oszillo- 
gramm der Schaltung von Bild 8c zeigt den kennzeich- 
nenden Verlauf des Stromes (s. Bild 9). 


oben: Spannung an Cp Mitte: Spannung an C,y 
unten: Spaunung an der gesättigten Drosse! 


Bild 9. Oszillographbierte Spannungen bei der Schaltung nach Bild 8. 


Bei der bisherigen Betrachtung sind alle Frequenzen 
außer w,, w, 2w, —w, nicht berücksichtigt. Bei Schwing- 
schaltungen ist es auch meist leicht möglich, die Leit- 
werte für alle übrigen Frequenzen so niedrig zu halten, 
daß das Ergebnis nicht wesentlich gestört wird. 


D. Schwingungsfreie Schaltungen 


Ist eine gegebene Schaltung daraufhin zu untersuchen, 
ob sie zu Eigenschwingungen neigt, so wird das Schaltbild 
zunächst so umgeformt, daß an Stelle der Spannungs- 
quelle eine Ergiebigkeit tritt (vgl. Bild 6a und 8a). Hier- 
auf wird untersucht, ob der Scheinwiderstand der an der 
gesättigten Drossel aufgeschnittenen Schaltung bei zwei 
symmetrisch zur Netzfrequenz liegenden Frequenzen Null- 
stellen hat. Trifft dies zu, so ist eine dieser Nullstellen 
zu beseitigen bzw. in ein unschädliches Frequenzgebiet zu 
legen. Nullstellen für 2w, + œ, sind günstig zur Unter- 
drückung der Schwingungen. 


Zusammenfassung 


Die Selbsterregung kommt dadurch zustande, daß 
zwei zur Netzfrequenz symmetrische Seitenbandfrequen- 
zen sich gegenseitig aufschaukeln. Es wird gezeigt, daß 
aus dem Scheinwiderstandsverlauf einer einfachen Ersatz- 
schaltung die die Selbsterregung bestimmende Größe be- 
rechnet und damit die Frage der Selbsterregbarkeit be- 
antwortet werden kann. 
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Einführung zu VDE 0641 „Vorschriften für Leitungsschutzschalter bis 25 A 380 V“ 


Von Clemens Paulus VDE, München 


Im Jahre 1924 wurden erstmalig Leitsätze für Instal- 
lations-Selbstschalter veröffentlicht, da bereits seit 1921 
selbsttätig wirkende sogenannte Dauersicherungsstöpsel 
auf den Markt kamen und zu Besorgnissen durch unzu- 
längliche Ausführungen Anlaß gaben. Die in diesen Leit- 
sätzen verankerten Bestimmungen galten für Selbst- 
schalter 25 A 380 V mit elektromagnetischer Kurzschluß- 
und thermischer Überstromauslösung. Die im Laufe einer 
Reihe von Jahren mit diesen Installations-Selbstschaltern 
gemachten Erfahrungen fanden bei der Neubearbeitung 
der Leitsätze Berücksichtigung und kamen in der Fassung 
aus den Jahren 1929 und 1930 zum Ausdruck. Die In- 
stallations-Selbstschalter unterschieden sich von den bisher 
üblichen Sicherungsorganen, den Schmelzsicherungen, da- 
durch, daß sie bereits bei geringer Überschreitung des 
Nennstromes auslösten und dadurch in vielen Fällen eine 
volle Ausnutzung der durch sie geschützten Leitung un- 
möglich machten. Die durch den Fortschritt der Technik 
bedingte Entwicklung auf dem Gebiete der elektrischen 
Haushaltgeräte und deren Verbreitung sowie der Wunsch 
nach besserer Leitungsausnutzung führten zur Entwick- 
lung der sogenannten Leitungsschutzschalter, kurz LS- 
Schalter genannt, die neben den bisherigen Vorteilen der 
IS-Schalter — mit Möglichkeit der Wiedereinschaltung 
nach erfolgter Unterbrechung — den Vorzug boten, die 
Leitung besser auszunutzen, ohne daß der Schutz gegen 
Beschädigung durch unzulässig hohe Überlastung beein- 
trächtigt wurde. Leitsätze für derartige Leitungsschutz- 
schalter für 6, 10 und 15 A zur Absicherung der Kupfer- 


DK 621.316.573(083.133.1) 
querschnitte 1, 1,5 und 2,5 mm? sind im Jahre 1936 ver- 
öffentlicht worden. Den billigerweise an LS-Schalter zu 
stellenden Forderungen konnte durch Erweiterung der 
Prüfvorschriften Rechnung getragen werden, wie z.B. 
durch Angleichung ihres Dauerstromes an den zulässigen 
Leitungsbelastungsstrom, durch Einführung einer Ge- 
brauchsprüfung und durch die Forderung, daß der LS- 
Schalter einen Kurzschlußstrom von 1200 A an der Ein- 
baustelle einwandfrei abschalten muß; die Leitsätze von 
1924 sahen nur 500 A vor. 

Die Neubearbeitung der bisherigen Leitsätze zu Vor- 
schriften durch den Unterausschuß hat die in den letzten 
Jahren gemachten Erfahrungen sowie Wünsche von Her- 
stellern und Verbrauchern berücksichtigt, insbesondere die 
für die Absicherung der Cu-Querschnitte 4 und 6 mm? be- 
nötigten Nennstromstärken 20 und 25 A neu aufgenommen. 

Leitungsschutzschalter schützen die elektrische An- 
lage vor zu hohen Erwärmungen durch Überlastung oder 
Kurzschluß und gestatten volle Leitungsausnutzung. Sie 
können an Stelle von Schmelzsicherungen verwendet wer- 
den und haben diesen gegenüber den Vorteil der steten 
Betriebsbereitschaft. Das Kurzschlußschaltvermögen der 
LS-Schalter ist mit 1200 A begrenzt, so daß sie im Ab- 
zweig von stark gesicherten Sammelschienen von Strom- 
erzeugungswerken, Unterwerken, großen Transformato- 
renstationen usw. nur hinter Vorsicherungen verwendet 
werden sollen. Die Höhe der vorgeschalteten Hauptsiche- 
rung ist für Stöpsel-LS-Schalter auf 60 A, für Sockel-LS- 
Schalter auf 100 A beschränkt. 


Vorschriften für Leitungsschutzschalter bis 25 A 380 V 


VDE-Ausschuß für Sicherungswesen 


VDE 0641 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 1. Oktober 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht 
J. Gültigkeit § 11 Leitungsanschlüsse 
N 1 Geltungsbeginn $ 12 Kriecch- und Luft- 
§ 2 Geltungsbereich 5 13 .. Ei 
; we erührungsschutz 
$3 IT. Begriffe § 14 Schaltstellung 
III. Verwendung ` : 
§ 4 V. Prüfung 
IV. Bau § 15 Reihenfolge und Durch- 
§ 5 Aufschriften á führung der Prüfungen 
§ 6 Nennspannung, Nenn- § 16 Auslösestrom 
strom, Stromart § 17 Isolation 
§ 7 Unverwechselbarkeit § 18 Verhalten im Gebrauch 
und Normen § 19 Schaltlcistung 
$8 Bauformen. Schutzart § 20 Kurzschluß 
§ 9 Auslösung § 21 Abschaltgeschwindigkeit 
§ 10 Allgemeine Bau- § 22 Erwärmung 
vorschriften § 23 Mechanische Sicherheit 


DK 621.316.573(083.133.1) 
I. Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Vorschriften gelten für Leitungsschutzschalter 
(LS-Schalter), die nach dem ........... hergestellt werden ?). 


§ 2 
Geltungsbereich 


a) Diese Vorschriften gelten für LS-Schalter bis einschließ- 
lich 25 A 380 V. 

b) Bei Verwendung von LS-Schaltern für Sonderzwecke 
(z. B. Bahnen) sind auch die entsprechenden Sondervorschriften 
zu berücksichtigen. 

c) Für schlagwettergeschützte LS-Schalter gilt VDE 0170 
„Vorschriften für die Ausführung schlagwettergeschützter 
elektrischer Maschinen, Transformatoren und Geräte‘. 

d) Für explosionsgeschützte LS-Schalter gilt VDE 0171 
„Vorschriften für die Ausführung explosionsgeschützter elektri- 
scher Maschinen, Transformatoren und Geräte. 

e) Für Motorschutzschalter und Strombegrenzer gilt 
VDE 0641 nicht. 


1) Genehmigt durch .sssessessese 
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II. Begriffe 
$ 3 

a) Leitungsschutzschalter (LS-Schalter) sind Selbst- 
schalter, die zum Schutz von Leitungen gegen unzulässige 
Erwärmung dienen. 

b) Sicherungssockel ist der zur Aufnahme des LS- 
Schalters mit Schraubgewinde bestimmte Teil. 

c) Paßeinsatz bei LS-Schaltern mit Schraubgewinde ist 
der zur Sicherstellung der Unverwechsclhbarkeit dienende Teil. 

d) Nennspannung ist die Spannung, für die der LS- 
Schalter gebaut und benannt ist. 

e) Nennstrom ist der Strom, für den der LS-Schalter 
gebaut und benannt ist. 

f) Abschaltzeit ist die bei einer bestimmten Belastung 
vom Augenblick des Einschaltens bis zum Abschalten ge- 
messene Zeit. 


g) Kurzschlußstrom ist der Strom, der bei metallisch, 


überbrücktem LS-Schalter auftritt. 


h) Kriechstrecke ist der kürzeste Weg längs der Ober- 
fläche eines Isoliertcils 


zwischen Spannung führenden Teilen oder 
zwischen Spannung führenden Teilen und Erde oder 
der Berührung zugänglichen Stellen. 
i) Luftstrecke ist der kürzeste Luftabstand 
zwischen Spannung führenden Teilen oder 
zwischen Spannung führenden Teilen und Erde oder 
der Berührung zugänglichen Stellen. 


II. Verwendung 
§ 4 

LS-Schalter lassen sich zum Schutze elektrischer Lei- 
tungen vor Beschädigung durch Überlastung (oder Kurz- 
schluß) an Stelle von Schmelzsicherungen in bestimmtem 
Umfang verwenden; nach Beseitigung der Überlastung können 
sie wieder einweschaltet werden. An Stellen, wo die Schmelz- 
sicherungen nicht die volle Leitungsausnutzung zulassen, er- 
halten LS-Schalter den Vorzug. 

In unmittelbarem Anschluß an stark gesicherte Sammel- 
schienen von Stromerzeugungswerken, Unterwerken, großen 
Transformatorenstationen usw. sollen LS-Schalter nicht ver- 
wendet werden, ohne daß die in Frage kommende Abzweig- 
leitung auch durch eine Yorsicherung geschützt ist. Auf alle 
Fälle ist von LS-Schaltern abzusehen, wenn sehr große Kurz- 
schluBströme an der Einbaustelle der LS-Schalter auftreten. 

Die größte Nennstromstärke der vorgeschalteten Haupt- 
sicherung ist für Stöpsel-LS-Schalter auf 60 A und für Sockel- 
LS-Schalter auf 100 A festgesetzt. 


IV. Bau 
85 
Aufschriften 


a) Die LS-Schalter müssen folgende Aufschriften dauerhaft 

und gut lescrlich tragen: 
Nennspannung, 
Nennstrom, a 
Ursprungszeichen. 

Falls notwendig, ist bei mehrpoligen LS-Schaltern der 
Netzanschluß zu kennzeichnen. 

Bei I.S-Schaltern, bei denen die Abdeckung ohne Werkzeug 
lösbar ist, und die dementsprechend nach § 10h) eine Plombier- 
möglichkeit haben, müssen die Aufschriften auch auf dem orts- 
festen Teil nach Abnahme der Abdeckung sichtbar sein. 

Werden Abkürzungen für die Bezeichnungen verwendet, 
so ist der Nennstrom mit A, die Nennspannung mit V zu be- 
zeichnen oder es sind nur Zahlenwerte anzugeben, wobci der 
Zahlenwert für den Nennstrom vor oder über demjenigen für 
die Nennspannung stehen muß und von diesem durch einen 
Strich zu trennen ist. 

Die Bezeichnung von Nennstrom und Nennspannung kann 


also z. B. sein: 10 A 250 V oder 10/250 oder . 1 
250 

b) Die Anschlußstelle für die Schutzleitung ist durch das 
Schutzzeichen nach DIN VDE 11 zu kennzeichnen. 

c) Isolierteile aus nichtkeramischen geummifreien Isolier- 
Stoffen nach VDE 0320 müssen, soweit es technisch ausführbar 
a > Staatlichen Materialprüfungsamt, Berlin-Dahlem, 

i e Uberwachungszeichen nach DIN 7702 tragen, das 
Bieichzeitig Herkunft und Typ erkennen läßt. 


86 
Nennspannung, Nennstrom, Stromart 


a) Nennspannungen sind 
für einpolige LS-Schalter 250 V, 
für mehrpolige LS-Schalter 250 V Gleichspannung und 
380 V Wechselspannung. 
b) Nennströme für LS-Schalter sind in Tafel I angegeben: 


Tafel I 


Nennstrom . . 2. 2 2 2.2.2. . À 6 


. mm? 1 1.5 


Leitungsquerschnitt (Kupfer) 


c) LS-Schalter müssen für Gleich- und Wechselstrom ge- 
baut sein. 
87 


Unverwechselbarkeit und Normen 


a) Die Unverwechselbarkeit der LS-Schalter mit Schraub- 
gewinde muß durch Einhaltung von DIN VDE 9500 gewähr- 
leistet sein. 

b) Für LS-Schalter gelten folgende DIN VDE-Normen: 


DIN VDE 400 Edison-Gewinde, Gewindeform und 
Grenzmaße, 
> » 6200 Anschlußbolzen, Konstruktionsblatt, 
„ 6206 Anschlußklemmen. 


39 


c) Diein den Normblättern als verbindlich gekennzeichneten 
Maße und Angaben müssen eingehalten werden. 

d) Nicht genormte Ausführungen dürfen mit den genornten 
nicht verwechselbar sein, wenn die Sicherheit beeinträchtigt 
werden kann. 

e) Zur Prüfung sind Gewindelehren nach DIN VDE 401 
zu verwenden. 


88 
Bauformen. Schutzart 


a) LS-Schalter werden ein-, zwei- und dreipolig mit oder 
ohne abschaltbaren Nulleciıter ausgeführt. 

b) Ba LS-Schaltrn mit abschaltbarem Nulleiter muß der 
Nulleiter zwangsläufig mit den übrigen zugehörenden Leitern 
abgetrennt werden. 

c) LS-S:halter werden in der Schutzart P 20 nach DIN 
VDE 50 ausgeführt, sofern nicht erschwerte Betriebsbedin- 
gungen cine andere Schutzart erforderlich machen. 


8 9 
Auslösung 


a) LS-Schaiter müssen mit einer Auslöseverzögerung ver- 
schen sein (vgl. § 16). 

b) LS-Schalter müssen mit ciner Freiauslösung versehen 
sein, bei der das Bedienungselement (Handhabe) von den 
Schaltstücken des Selbstschalters derart entkuppelt wird, daß 
der Schalterstromkreis auch beci eingelegtem Schalter nicht 
eingeschaltet bleiben kann, wenn die Auslösestronistärke er- 
reicht ist. 

§ 10 


Allgemcine Bauvorschriften 


a) 1.S-Schalter müssen aus Werkstoffen ausreichender 
Wärmebeständiekeit bestehen, damit ihre Brauchbäarkeit durch 
die höchste Temperatur, die im Dauerbetriebe auftreten kann, 
nicht beeinträchtigt wird. 

b) Schrauben, die Kontakt vermitteln, müssen aus Metall 
bestehen und in metallenes Muttergewinde eingreifen. | 

c) Befestigungen in Isolierstoff-Muttergewinde, die bei der 
Montage beansprucht werden, müssen cein lOmaliges Festzichen 
und vollständiges Lösen mit Drehmomenten nach § 23 aus- 
halten. 

Das ordnunesmäßige Eingreifen des Schraubengewindes in 
das Isolierstoff-Muttergewinde beim Kinsetzen der Schrauben 
muB gewährleistet sein. Diese Forderung gilt als erfüllt, wenn 
z. B. eine übermäßige Schiefstellung der Schraube vor dem 
Anziehen durch cine Führung in dem zu befestigenden Teil 
verhindert wird oder durch eine Einsenkung des Mutter- 
gewindes oder durch einen Führungszapfen an der Schraube 
selbst das richtige Eingreifen des Gewindes erleichtert wird. 

d) Kontaktflächen müssen elektrisch gut leitend und so be- 
schaffen sein, daß ein die Sicherheit beeinträchtigendes An- 
steigen des Kontaktwiderstandes, z. B. durch Oxydbildung, 
verhindert wird. 
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e) Der Raum für die anzuschließenden Leitungen muß so 
bemessen sein, daß durch die Leitungen die Wirkungsweise des 
LS-Schalters nicht beeinträchtigt wird. 

f) LS-Schalter müssen so gebaut sein, daß sie zuverlässig 
befestigt werden können. Die Befestigungsmittel dürfen nur 
mittels Werkzeug lösbar sein. 

g) Die Einhaltung der Unverwechselbarkeit der LS-Schalter 
mit Schraubgewinde ist durch Ausführung gemäß DIN VDE 9500 
gewährleistet. 

h) Der Schaltraum muß abgeschlossen sein und darf ohne 
besondere Hilfsmittel nicht geöffnet werden können. Bei 
LS-Schaltern mit abnehmbarer Abdeckung muß eine Plombier- 
möglichkeit vorgeschen sein. 

i) Die Unverwechselbarkeitseinrichtungen (Fußzapfen) 
müssen unverlierbar mit dem LS-Schalter verbunden sein. 


§ 1l 
Leitungsanschlüsse 


a) Anschlußklemmen müssen VDE 0608 , Leitsätze für 
Klemmen zum Anschluß von eindrähtigen Aluminiumleitern 
mit Querschnitten bis 16 mm?“ entsprechen. 

b) Anschlußklemmen müssen als Schraubklemmen aus- 
gebildet sein, die nur mittels Werkzeug bedienbar sind. 

c) Alle Anschlußklemmen, auch die für die Schutzleitung, 
müssen den Anschluß von Leitungsquerschnitten von 1 bis 
6 mm? ermöglichen. 

d) Die Anschlußklemmen müssen so beschaffen sein, daß 
der Anschluß mit genügendem Kontaktdruck ohne wesentliche 
Beschädigung der Leitung erfolgen kann. 

e) Die Anschlußklenimen müssen einen ordnungsmäßigen 
Anschluß der Leitungen gestatten und so gestaltet und an- 
gcordnet sein, daß Stromübergänge zwischen Strom führenden 
Teilen untereinander oder zum Gehäuse nicht zu befürchten 
sind. 

f) Die Anschlußbolzen der LS-Schalter müssen gegen 
Lockern gesichert befestigt sein. Die Muttern für die Be- 
festigung der anzuschließenden Leitungen müssen gegen 
Lockern gesichert werden können. 

g) Bei LS-Schaltern für vorderseitigen Anschluß muß das 
Anklemmen der Leitungen nach dem Befestigen des Sockels 
und die Bedienung der Anschlußklemmen von der Vorderseite 
aus möglich sein. 

§ 12 


Kriech- und Luftstrecken 


a) Die Kriech- und Luftstrecken bzw. Abstände nach Tafel II 
dürfen nach ordnungsmäßigem Anschluß der Leitungen des 
größtzulässigen Querschnitts nicht unterschritten werden. 


Tafel II 


1.-Kriechsfrecke ; . . 2.2. als. a #8 Wen era Fe 3 mm 
2. Luftstrecke zwischen Strom- und Spannung führenden Teilen 
und Schaltwerk oder Achse, falls isoliert 
3. Luftstrecke bei LS für Aufputzmontage zwischen Strom- 
und Spannung führenden Teilen einerseits und Metall- 
abdeckungen und Metallgehäuse (falls diese nicht isoliert 
.  ausgekleidet sind) oder der Wand andererseits . . 2. 2... 6 mm 
4. Sonstige Luftstrecken 2 2 a m 0 en 3 mm 
5. Abstände Strom- oder Spannung führender Teile, die mit 
Vergußrnasse abgedeckt sind, gegen die Wand, wobei die 
Dicke der Vergußschicht mindestens 2,5 mm betragen muß 4 mm 


b) Kriech- und Luftstrecken müssen auch gegenüber den 
Befestigungsschrauben für den Sockel eingehalten werden, und 
zwar unter Berücksichtigung von Schrauben nach DIN 84. 


§ 13 
Berührungsschutz 


a) Spannung führende Teile müssen im Gebrauchszustand 
der LS-Schalter der zufälligen Berührung entzogen sein; bei 
LS-Schaltern mit Schraubgewinde gilt dies bei ordnungsgemäß 
eingeschraubtem LS-Schalter. 

Mit einem Tastfinger nach DIN VDE 300, Ausführung A, 
ist festzustellen, ob eine zufällige Berührung Spannung führen- 
der Teile möglich ist. Die Prüfung wird am gebrauchsfertig 
montierten LS-Schalter nach Schaltbild in DIN VDE 300 
vorgenommen. 

b) Lackierung, Emaillierung und Oxydierung von Metall- 
teilen gelten nicht als Isolierung im Sinne des Berührungs- 
schutzcs. 

c) Abdeckungen dürfen nur mittels Werkzeug entfernbar 
sein. 

d) Spannung führende Befestigungsschrauben dürfen im 
betriebsfertigen Zustand des LS-Schalters nicht bedienbar sein. 


e) Fest mit dem LS-Schalter verbundene Bedienungsteile 
(Griffe, Knebel, Drücker) müssen aus Isolierstoff bestehen und 
dürfen nur mittels Werkzeug entfernbar sein. 

f) Bei beschädigtem Bedienungsteil dürfen keine Spannung 
führenden Teile berührbar sein. Die in diesem Fall bei aufge- 
setzter Abdeckung etwa berührbaren Teile, z. B. Achsen und 
Spannfedern müssen gegen Spannung führende Teile isoliert sein. 

Metallteile des Schaltwerks müssen gegen alle der Be- 
rührung zugänglichen Metallteile isoliert sein. Als zugänglicher 
Metaliteil gilt nicht eine Metallabdeckung, wenn diese mit einer 
Anschlußleitung für eine Schutzleitung versehen ist. 


§ 14 
Schaltstellung 


a) Die Schaltstellung muß deutlich erkennbar und eindeutig 
sein. Werden Bezeichnungen angebracht, so muß die ge- 
schlossene Schaltstellung durch das Zeichen | und die offene 
Schaltstellung durch O) gekennzeichnet sein. 

b) Für Druckknopfbetätigung genügt zur Kennzeichnung 
der Einschaltstellung ein genügend erkennbares Zurücktreten 
des Einschaltknopfes. 

c) Bei LS-Schaltern, die nach Art eines Hebels betätigt 
werden, soll das Einschalten durch Umlegen des Handgriffes 
nach oben erfolgen. 


V. Prüfung 
$ 15 
Reihenfolge und Durchführung der Prüfungen 


a) Zahl der Prüflinge gleicher Bauform und Stromstufe: 
10 Stück. 


Prüfling Nr. 1: Auslösestrom $ 16 
Isolation in feuchtem Zustand $ 17 


Gebrauchsprüfung $ 18 


Auslösestrom $ 16 

Schaltleistung bei Wechselstrom $ 19 

Kurzschluß bei Wechselstrom $ 20 

Auslösestrom (nur mit größtem Prüf- 
strom) $ 16 


Schaltleistung bei Gleichstrom $ 19 
Kurzschluß bei Gleichstrom § 20 
Abschaltgeschwindigkeit $ 21 (in 
Verbindung mit Prüfung nach $ 19) 
Besichtigung, Maßkontrolle, Probe- 
montage $$ 5 bis 12 und 14 
Berührungsschutz $ 13 
Erwärmung $ 22 
Mechanische Sicherheit $ 23 
Ersatzstücke beim Versagen eines 
der Prüflinge. 
b) Die Prüfung gilt als bestanden, wenn 8 Prüflinge den 
Prüfungen genügen. 


Prüflinge Nr. 2, 3 und 4: 


Prüflinge Nr. 5, 6 und 7: 


Prüfling Nr. 8: 


Prüflinge Nr. 9 und 10: 


$ 16 
Auslösestrom 


a) Die Prüfung der Auslösung wird bei einer Raum- 
temperatur von 20 + 5° nach folgender Tafel durchgeführt: 


Tafel III 


Nennstrom re ie ci 6 et 10 15 | 0 25 
kleinster Prüfstrom . . A 
größter Prüfstrom 


Der LS-Schalter darf bei Belastung mit dem kleinsten 
Prüfstrom innerhalb 1 h nicht auslösen, bei Belastung mit dem 
größten Prüfstrom muß er innerhalb 1 h auslösen. 

Beci mehrpoligen LS-Schaltern werden alle Pole gemeinsam 


und jeder Pol einzeln geprüft. Bei einpoliger Prüfung mit 
größtem Prüfstrom sind die in Tafel III angegebenen Werte 
um 10% zu erhöhen. 

Zur Prüfung wird der LS-Schalter mit dem kleinsten Prüf- 
strom praktisch induktionsfrei plötzlich belastet; nach Ablauf 
einer Stunde wird die Belastung in etwa 30 s allmählich auf 
den größten Prüfstrom erhöht; der LS-Schalter muß innerhalb 
l h auslösen. 

b) Der LS-Schalter muß bei Prüfung mit Gleichstrom und 
4fachem Nennstrom zwischen 0,2 und 40 s auslösen. 

Der LS-Schalter muß bei plötzlicher Überlastung mit 
6fachem Nennstrom bei Wechselstrom und 8fachem Nennstrom 
bei Gleichstrom spätestens nach 0,2 s auslösen. 
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c) Jede Prüfung ist 2mal auszuführen. 


Bei der Prüfung der Auslösung muß der LS-Schalter in 
einer bis um 5° seitlich von der Gebrauchslage abweichenden 
Lage den Bedingungen genügen. 


$ 17 
Isolation 


a) LS-Schalter sind zunächst mindestens 4h bei einer 
Temperatur von 20 bis 25° und danach 24 h in Luft von etwa 
90% relativer Feuchtigkeit bei einer Temperatur von 30 + 2° 
zu lagern (siehe VDE 0470, Prüfgerät 3*). 


b) Unmittelbar nach der Lagerung wird eine praktisch 
sinusförmige Wechselspannung von 1500 V (50 Per/s) 1 min lang 
an folgende Teile gelegt: 


l. In eingeschalteter Stellung 
Spannung führende Teile gegen 
Befestigungsschrauben, 
eine am Griff angebrachte Metallumhüllung und die 
Abdeckung. 


2. In ausgeschalteter Stellung 
zwischen den Anschlußklemmen. 


Zur Prüfung wird ein Transformator benutzt, dessen 
Sekundärleistung mindestens 100 VA ist. Die Spannung ist 
vom halben Wert bis zum Endwert stetig oder in einzelnen 
Stufen von je 5% der Endspannung zu steigern. 

c) Bei der Prüfung nach b) darf weder Durchschlag noch 
Überschlag auftreten. 

Der Fehlerstrom darf nicht größer als 0,75 mA sein. 


$ 18 
Verhalten im Gebrauch 


a) Die Prüfung wird an je einem LS-Schalter jeder Nenn- 
stromstufe ausgeführt, der vorher nach $$ 16 und 17 geprüft 
worden ist. 


b) Der LS-Schalter wird betriebsmäßig auf Metallunterlage 
angeschlossen, unter praktisch induktionsfreier Wechselstrom- 
belastung bei Nennspannung und Nennstrom mit einer Schalt- 
häufigkeit von 600 Stellungswechseln je Stunde 4000 mal ein- 
und 4000 mal ausgeschaltet. Falls der LS-Schalter sich dabei 
nicht einschalten läßt, ist künstliche Kühlung zulässig. 


Die Prüfschaltung ist gemäß Bild la, Ib und Ic aus- 
zuführen. 


Bild 1a. 


Bild 1b. Bild 1c. 


Der Umschalter U wird bei l- und 2poligen LS-Schaltern 
nach der Hälfte, bei 3- und 4poligen LS-Schaltern nach je 
eınem Drittel der Prüfzeit umgelegt. 


Nach der Prüfung dürfen sich Kontaktverbindungen nicht 
gelockert haben, Vergußmasse darf nicht ausgelaufen sein. 


c) Der LS-Schalter muß nach der Prüfung nach b) einer 
zweimaligen Kurzschlußauslösung bei Wechselstrom nach $ 20, 
ferner einer Spannungsprüfung mit 1000 V nach $ 17b) [ohne 
Feuchtigkeitsvorbehandlung nach $ 17a)] und einer Prüfung 
der Auslösung mit dem größten Prüfstrom nach $ 16a) ge- 
nügen. Bei der Prüfung der Auslösung ist für den größten 
Prüfstrom eine Abweichung von + 10%, zulässig. 


d) Ipolige LS-Schalter werden lpolig, 2polige und 3polige 
LS-Schalter 2- bzw. 3polig geprüft. 
$ 19 
Schaltleistung 


a) Die Prüfschaltung zur Schaltleistungsprüfung ist nach 


Bild 2a, 2b und 2c auszuführen. Bei mehrpoligen LS-Schaltern 
SI En 


*) In Vorbereitung. 


rd 


ist der Widerstand R so zu verteilen, daß bei Polkurzschluß die 
Stromstärke nicht über 1200 A betragen kann. 


3 Prüflinge werden bei Gleichstrom, 3 weitere bei Wechsel- 
strom geprüft. 


Der Stromquelle sind während der Prüfung dauernd etwa 
10 A induktionsfrei zu entnehmen. 


Bild 2a. 


Bild 2b. Bild 2c. 


b) lpolige LS-Schalter für 250 V werden bei 250 V, mehr- 
polige LS-Schalter für 380 V bei 420 V mit 1, 2, 4, 6, 10, 15, 
25, 35, 60, 150 und 500 A Gleichstrom und Wechselstrom (bis 
60 A cos ț¢ = 0,6, über 60 A induktionsfrei) belastet. Bei jeder 
dieser Strombelastungen wird der LS-Schalter je zweimal be- 
lastet und je zweimal langsam bis zur Kontaktgabe betätigt 
und wenn nötig von Hand wieder ausgeschaltet. 


Wenn nötig, können auch andere als die festgelegten Werte . 
der Stromstärken angewendet, jedoch muß die Gesamtzahl der 
Schaltungen eingehalten werden. 


Zwischen den zwei bzw. vier Unterbrechungen jeder Nenn- 
stromstufe wird eine Pause von 10 s, vor dem Übergang 
zur nächsthöheren Stufe eine Pause von mindestens 2 min ein- 
gelegt, die erforderlichenfalls verlängert wird, bis die Wieder- 
einschaltung ermöglicht ist. 


c) Der LS-Schalter muß abschalten, ohne daß ein Licht- 
bogen stehenbleibt. 


d) Mehrpolige LS-Schalter werden allpolig geprüft. 


$ 20 
Kurzschluß 


a) Die Kurzschlußprüfung ist bei LS-Schaltern für 250 V 
mit 250 V und bei LS-Schaltern für 380 V mit 420 V durch- 
zuführen. 3 Prüflinge werden bei Gleichstrom, 3 weitere bei 
Wechselstrom geprüft, die bereits nach $ 23 untersucht worden 
sind. 


b) Als Stromqucelle dient bei Gleichstromprüfungen eine 
Maschine von mindestens 50 kW, bei Wechselstromprüfungen 
ein Transformator von rd. 100 kVA bei Einphasenstrom bzw. 
160 kVA bei Drehstrom. Die Klemmenspannung des Trans- 
formators bei Nennlast muß gleich der Prüfspannung sein, 
seine Kurzschlußspannung soll etwa 4%, betragen. Die nach 
dem Erlöschen des Ausschaltlichtbogens des LS-Schalters 
wiederkehrende Spannung darf nicht über 5% von der Prüf- 
spannung abweichen. l 

Bei der Prüfung ist der Widerstand im Kurzschlußkreis so 
zu bemessen, daß bei Überbrückung des Prüflings eine dauernde 
Stromstärke von 1200 A entstehen würde; bei mehrpoligen 
LS-Schaltern ist der Widerstand R vor dem Prüfling an- 
zuordnen. 

Die Prüfschaltung ist gemäß Bild 3a, 3b und 3c aus- 
zuführen. 


c) Die Prüfung erfolgt mit 6 Unterbrechungen und 3 Wieder- 
einschaltungen auf bestehenden Kurzschluß. 

Für die Unterbrechungen bei Wechselstrom ist eine 
Synchronschaltvorrichtung zu verwenden, wobei die Betätigung 
des Hilfsschalters auf 6 Einschaltzeitpunkte über eine Halb- 
welle der Spannung gleichmäßig zu verteilen ist. 

Mehrpolige Schalter werden dieser Prüfung allpolig unter- 
worfen. 

Je 3 Abschaltungen sind innerhalb von 3 min auszuführen, 
alsdann ist eine Pause von je 10 min einzulegen. 
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Während der Kurzschlußprüfung sind der Stromquelle § 22 
dauernd etwa 10 A (induktionsfrei) zu entnehmen. ER 

d) Der LS-Schalter muß bei Kurzschluß ordnungsgemäß 8 
abschalten, ohne daß er beschädigt oder für die weitere Ver- a) Für die Erwärmungsprüfung wird ein für sonstige 
wendung unbrauchbar wird oder cine Gefahr für die Um- Prüfungen noch nicht verwendeter LS-Schalter benutzt. 


gebung bildet. b) Die folgenden Grenzerwärmungen über etwa 20° Raum- 


temperatur dürfen bei Dauerbelastung mit dem kleinsten 
Prüfstrom nach $ 16b nicht überschritten werden: 


Außenteile, die bei der Betätigung be- 


rührt werden . . ... . 40°, 
sonstige Außenteile . . 2 2 2 2 2.2.99, 
isolierte Wicklungen à.. ..2.20.20.020.20.72°, 
blanke Wicklungen . 2.22 202020..2.80°, 
Kontaktstücke . . 2 2 2 2 2 2 e a a 900P, 


Die Belastung wird mit Wechselstrom ausgeführt. 
Die Erwärmung wird geprüft: 


bei Wicklungen durch Widerstandsmessung, 
„ Außenteilen mittels Thermometer oder Thermo- 
element, 


„ Kontaktstücken mittels Thermo: lement oder nach einem 
anderen geeigneten Meßverfahren. 

Die Wärmesicherheit {vgl. § 10a)] wird in einem Wärme- 
schrank geprüft. Die Prüfdauer beträgt 20 h bei 100 + 5°. 

Nach der Abkühlung darf der Berührungs»schutz nicht 
beeinträchtigt sem, die Kontaktverbindungen dürfen sich nicht 
gelockert haben, die Kriech- und Luftstrecken nicht unter- 
schritten sein. 

ce) LS-Schalter müssen der Prüfung auf Auslösung mit dem Auß:rdem muß der LS-Schalter 10 mal den Nennstrom b.i 
größten l’rüfstrom nach $ 16a) genügen; cine Abweichung von Nennspannung (Gleichspannung) ordnungsmäßig abschalten. 
+10% des größten I’rülstromes ist zulässig. 


Bild 3a. Bild 3b. Bild 3c. 


§ 23 


$ 21 Mechanische Sicherheit 


Abschaltgeschwindigkeit Ei N ; 
5 j a) Schraub- und Kittverbindungen müssen ausreichend 


a) Der cinpolige LS-Schalter für 250 V Gleich- und Wechsel- mechanische Sicherheit haben. 
spannung sowie die mehrpoligen LS-Schalter für 250 V Gleich- Bei den Prüfungen unter b) und f) dürfen keine für die 
und 380 V Wechselspannung werden zur Feststellung der Ab- weitere Verwendung der Prüflinge nachteiligen Veränderungen 
schalt: schwindigkeit mit einem 85 mm langen, offen zwischen entstehen. 
P; s4 ` » x vun r: * P a4 z} » w] i ` a Z 1 oO. . . 
zwei Klemmen ausgespannten Feinsilberdraht (mindestens 99 9, b) Die Anschlußbolzen an LS-Schaltern müssen gegen 


Sılbergehalt) in Reihe in den Stromkreis nach $ 19, Bild 2a, 
2b und 2c eingeschaltet, dessen Widerstand so bemessen ist, 
daß bei Überbrückung des LS-Schalters und des Schmelz- 
drahtes cine Dauerstromstärke von 500 A bei Gleichstrom 
entsteht (siche Bild 4a, 4b und 4c). 


If 


Lockern gesichert sein. 

Die Prüfung ist am gebrauchsfertigen LS-Schalter ohne 
Entfernen oder Lösen etwa vorhandener Gegenmuttern durch- 
zuführen. Die Anschlußbolzen sind je 1 min lang mit einem 
Drehmoment von 20 kg cm einmal bei Rechts- und einmal be 
Linksdrehung zu beanspruchen. Der Angriffspunkt des Dreh- 
momentes soll hierbei 10 mm von der Sockel-Auflagefläche 
entfernt sein. 


c) Anschlußschrauben sind unter Verwendung eincs 
passenden Schraubenzichers 5mal mit Drehmomenten nach 
Tafel V anzuziehen und wicder zu lösen. Dabei dürfen keine 
für die weitere Verwendung der Schrauben nachteiligen Ver- 
änderungen entstehen. 


Tafel V 


! zw. 2 3 


Dichmennente in kg em 


Gewindedurchmesser — 


copfschri Grwindestifte 

mm Kopischrauben A eena 
2.6 | 4 3 

3 5 4 

3,5 8 5.5 

4 12 T 

9 20 10 

6 i 25 14 

Bild 4a Bild 4b Bild 4c. d) Die Gewindehülse eines LS-Schalters mit Schraub- 


gewinde ist durch 5maliges Einschrauben und Lösen bti ein- 
gesetztem LS-Schalter in einen Sicherungssockel mit cinem 
b) Zwischen den einzelnen Schaltungen ist festzustellen, Drehmoment von 30 kg cm zu prüfen. 
ob der Schmelzdraht sich genügend abgekühlt hat isiche $ 19b)). e) Bei LS-Schaltern, b-i denen Metallteile durch Kitten 
c) Der LS-Schalter muß auslösen, ohne daß der vor- 


i x befestigt sind, ist die Prüfung nach Feuchtlaeerung vgl. $ 17a) 
geschaltete Schmelzdraht nach Tafel IV abschmilzt. 


vorzunehmen. Bei den Prüfungen dürfen keine für die weitere 
Verwendung der Prüflinge nachteiligen Veränderungen ent- 


Tafel IV stehen. 


Nennstrom des LS-Schalterss . A 6 | 10 | 15 20 25 f) Die ni DIN VDE 9500 festgelegte Wanddicke der Ge- 
a ze —- = == windchülse E 27 ist als Mittelwert aus 10 Einzelmessungen der 


Durchniesser des vorgeschalteten 


Wanddicke zu bestimmen, von denen 5 am Außendurchmesser 
Schmelzdraltes mm 


und 5am Kerndurchmesser ausgeführt werden. 


0,40 | 0,45 


a- = 
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FÜR DEN JUNGEN INGENIEUR 


Dezimeterwellen-Meßtechnik 
Von F. W. Gundlach VDE, Berlin 


Übersicht. Nach Behandlung der grundsätzlichen 
Schwierigkeiten bei der Durchführung von Messungen im 
Gebiet der Dezimeterwellen werden die gebräuchlichsten Ver- 
fahren zur Messung von Spannung, Strom, Leistung, Fre- 
quenz und Scheinwiderständen dargestellt'). 


Die Technik der Dezimeterwellen weicht in ihren kon- 
struktiven Einzelheiten erheblich von der Technik längerer 
Wellen ab; die gleichen Abweichungen finden sich auch 
inder Meßtechnik bei Dezimeterwellen. Die Gründe, aus 
denen die Dezimeterwellentechnik neue Wege beschreiten 
mußte, sind folgende [1]?): 

1. Bei den hohen Frequenzen wird die Stromverdrän- 
gung derart groß, daß die Leiter nur noch in Ober- 
fiächenschiehten von wenigen tausendsteln Milli- 
metern Dieke vom elcktrischen Stroem durchsetzt 
werden. 

2. Die kon trukiiven Abmessungen der Geräte sind 
nieht mehr klein im Vergleich zur Wellenlänge; es 
biidet sieh deshalb auf allen Leitern eine nicht- 
stationäre Siromverteilung aus. 

3. Die Laufzeiten der Elektronen zwischen Kathode 
und Ancde in den Elektronenröhren sind nicht mehr 
klein im Vergleich zur Schwingungsdauer der Hoch- 
frequenz. 

Die gleichen Gesichtspunkte beherrschen auch die Dezi- 
meterwellenmeßtechnik. Die folgenden Ausführungen be- 
handeln ohne Anspruch auf Vollständigkeit eine Reihe 
von Meßverfahren zur Bestimmung von Spannungen, 
Strömen, Leistungen, Frequenzen und Scheinwiderständen 
im Gebiete der Dezinicterwellen. , 


A. Die Messung von Spannungen 


Als besonders brauchbares Gerät zur Messung von 
Spannungen kennt die Hochfrequenztechnik die Meß- 
diode. Auch in der Dezimeterwellentechnik sind die 
Dioden zur Spannungsmessung brauchbar; man hat hier 
zwischen dem Betrieb mit negativer und mit positiver 
Vorspannung zu unterscheiden. 


a mit unmittelbarer Anzeige b mit Spannungskompensation 


Bild 1. B-triehbsschaltungen der Diode als Spitzenspannungsmesser. 


Zwei gebräuchliche Diodenschaltungen zeigt Bild 1 [2]. 


An die Hochfrequenzquelle, die für Gleichstrom einen ge- 
ringen inneren Widerstand haben soll, wird die Meß- 


— GERN BEER 


I) Nach einem Vortrag, gehalten am 1. 2. 1940 in der Arbeitsgemein- 


schajt „Uschfrequenztechnik'' des YDE- Bezik Berlin. 


+) 


Die Zahlen in erkigen Klammern beziehen sieh auf das Schrifttums- 


verzeichnis am Schluß der Arbeit. 


DK 621.396.029.63 : 621.317.3 
diode D und ein Ladekondensator C angeschlossen; par- 
allel zum Kondensator schaltet man entweder ein Meß- 
instrument Į und einen Hochohmwiderstand R, (Bild 1a) 
oder ein Meßinstrument mit einer Kompensationsspan- 
nungsquelle, deren Größe durch den Widerstand R, ein- 
gestellt werden kann (Bild 1b). Die Wirkungsweise der 
Schaltungen ist bekanntlich folgende: Solange die Anode 
der Meßdiode positive Spannung gegenüber der Kathode 
erhält, fließt cin Strom und der Ladekondensator wird 
aufgeladen; diese Aufladungen setzen sich so lange fort, 
bis die Spannung am Laädekondensator die Größe des 
Spitzenwertes der Hochfrequenzspannung erreicht hat. 
Da die Entladung über das Instrument und den Wider- 
stand R, nur mit sehr geringer Stromstärke erfolgt, be- 
hält die Gleichspannung am Kondensator mit sehr guter 
Genauigkeit stets die Größe des Spitzenwertes der Hoch- 
freyuenzspannung, das MeßBinstrument Z kann also un- 
mittelbar in Spitzenspannungswerten geeicht werden. Da 
in jeder Hochfrequenzperiode nur in einem ganz kurzen 
Zeitintervall ein kleiner Ladestrom über die Diode fließt, 
ist die Belastung der Spannungsquelle durch die Mef- 
schaltung außerordentlich gering (bei der Schaltung nach 
Bild 1a beträgt der hochfrequente Belastungswiderstand 
etwa R,/2). 


Aaothode 0 Kathode 


wt wt 


a b 


a Kathoden-Anoden-Abstand gering 
b Abstand auf das Scehsfache vergrößert 


Bild 2. Einfluß der Elektronenlaufzeit auf die Arbeitsweise der Diode 
bei sehr hoben Frequenzen. 


Bei der Anwendung dieser Schaltungen im Gebiet der 
Dezimeterwellen wird die Wirkungsweise durch den Ein- 
fluß der Elektronenlaufzeit verändert [3]. Bild 2 stellt 
den Verlauf der Spannung u an der Diode mit der Zeit 
graphisch dar. Die Hochfrequenzwechselspannung hat den 


Spitzenwert Ü; der Ladekondensator sei auf eine Gleich- 
spannung U, aufgeladen. Es können immer nur dann 
Elektronen von der Kathode ausgehen, wenn die Span- 
nung u positive Werte erreicht, d.h. erst im Zeitaugen- 
blick o t„ beginnt der Elektronenfluß. Da die Elektronen 
zum Übergang auf die Anode eine gewisse Zeit benötigen, 
kann die Spannung u schon wieder negative Werte er- 
reicht haben, bevor die ersten Elektronen die Anode 
treffen. In den unteren Diagrammen von Bild 2 ist der 
Wegverlauf x mit der Zeit dargestellt. Für das unmittel- 
bar im Augenblick w tọ von der Kathode abgelaufene 
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Elektron besteht am ehesten die Möglichkeit, die Anode 
noch zu erreichen; in den Darstellungen sind die Verhält- 
nisse derart gewählt, daß dieses Elektron gerade noch 
auf die Anode auftrifft, während alle später losfliegenden 
die Anode nicht mehr erreichen können. Dies bedeutet, 
daß der Ladekondensator sich gerade nur bis auf die dar- 
gestellte Spannung U, aufladen kann; höhere Gleichspan- 
nungen sind unmöglich, weil sie das Auftreffen der Elek- 
tronen und damit das Nachladen des Kondensators unter- 
binden würden. In Bild 2a ist ein geringer Abstand 
zwischen Kathode und Anode vorausgesetzt, die Konden- 


satorspannung U, erreicht fast den Spitzenwert Ü der 
Hochfrequenzspannung; Bild 2b setzt einen etwa sechs- 
mal größeren Kathoden-Anodenabstand voraus; die Kon- 
‚densatorspannung U, ist hier erheblich kleiner als die 


Spitzenspannung Ü, die Anordnung ist also zur Spitzen- 
spannungsmessung unbrauchbar geworden. Rechnet man 
die Verhältnisse zahlenmäßig durch, so erhält man die 
in Bild 3 dargestellten Zusammenhänge. Für die Berech- 


Bild 3. Spannungs- 
anzeige einer Meß- 
diode mit 0,1 mm 
Kathoden-Anoden- 
Abstand bei sehr 
hohen Frequenzen. 


nung ist ein Kathoden-Anodenabstand von 0,1mm, der 
gerade eben noch technisch verwirklicht werden kann, zu- 
grunde gelegt. Es ist das Verhältnis der Kondensator- 
gleichspannung U,, die gleichbedeutend mit der Meß- 


anzeige am Instrument ist, zur Spitzenspannung Ê in 
Abhängigkeit von der absoluten Größe der Hochfrequenz- 


spitzenspannung Ü bei verschiedenen Frequenzen auf- 
getragen (1 GHz = 10° Hz). Man erkennt, daß eine solche 
Diode bei 1 GHz (4=30cm) bei Spannungswerten von 
mehr als 40 V einen Meßfehler von weniger als 5% auf- 
weist. Bei einer Frequenz von 3GHz (4=10cm) sind 
die Meßfehler bereits beträchtlich größer, bei 10 GHz 
(A=3cm) ist die Diode für absolute Messungen völlig 
unbrauchbar. Bei Dioden mit größeren Kathoden-Anoden- 
abständen werden die Verhältnisse sofort erheblich un- 
günstiger; verwendet man beispielsweise eine Diode mit 
fünfmal größerem Abstand, so erreicht man den gleichen 
Fehler bereits bei einer fünfmal größeren Wellenlänge 
oder unter Beibehaltung der ursprünglichen Wellenlänge 
bei einer 25bmal größeren Hochfrequenzspannung. 


Alle diese Betrachtungen berücksichtigen nur das zur 
Zeit wt, (Bild 2) gestartete Elektron; alle später los- 
fliegenden Elektronen treffen nicht die Anode, sondern 
werden durch das Hochfrequenzfeld mit einer gewissen 
Geschwindigkeit auf die Kathode zurückgestoßen; dieses 
Aufprallen auf die Kathode bedingt einen zusätzlichen 
Energieverlust, d.h. einen kleineren, die Hochfrequenz- 
spannungsquelle belastenden Wirkwiderstand als bei nied- 
rigen Frequenzen. 


Gänzlich anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn 
man entsprechend der Schaltung in Bild 4 der Diode eine 
positive Vorspannung erteilt [4]. In diesem Falle ist die 
Laufzeit zwischen Kathode und Anode belanglos, sofern 
der Spitzenwert der Hochfrequenzspannung kleiner ist 
als die positive Vorspannung; denn hier müssen alle 
Elektronen, die die vor der Kathode liegende Raum- 
ladungs-Potentialsenke überschritten haben, zur Anode 
gelangen, auch wenn der Anodenabstand beliebig groß 
gewählt wird. Für die Gleichrichterwirkung sind daher die 
Verhältnisse an der Potentialsenke und die Laufzeit 
zwischen Kathodenoberfläche und Potentialsenke maß- 
geblich. Jedoch vollzieht sich die Gleichrichtung hier 


nach gänzlich anderen Gesetzen als bei niedrigen Fre- 
quenzen. Die Kurve /, in Bild 4 stellt die statische Kenn- 
linie der Diode dar; die Kurve 9 S/3 U, kennzeichnet die 
Krümmung der statischen Kennlinie, die unmittelbar ein 
Maß für die Größe der Gleichrichterwirkung ist. Die bei 
hohen Frequenzen (A = 13,66 cm) gemessene Richtkenn- 
linie ist die Kurve A/,. Die Gleichrichterwirkung er- 
reicht bei Dezimeterwellen ihr Maximum bei höheren 
positiven Vorspannungen als bei längeren Wellen. Die 
Gleichrichterwirkung ist ziemlich groß, jedoch frequenz- 
abhängig, und deshalb ist die Diode mit positiver Vor- 
spannung als Meßgerät im 
Dezimeterwellenbereich nicht 
eichbar. 


d,=6mm 
dy=50 4 
A=7366cm 


Bild 4. Meßdiode mit positiver 
Vorspannung, Schaltbild und 
Eichkurven. 


0 20 wo 50 w 
Uz — 


Ein gänzlich anderes Verfahren zur Bestimmung von 
Spannungen bei sehr hohen Frequenzen ist in Bild 5 dar- 
gestellt [5]. Es wird hier die Erwärmung eines Dielek- 
trikums im Hochfrequenzwechselfeld zu Meßzwecken aus- 
genutzt. Bei der dargestellten Ausführungsform besteht 


SAREA 
AA 


600 
V 


Bild 5. Dielektrischer Spannungsmesser, Aufbau und Eichkurven. 


das Dielektrikum D aus einer Glasperle, in die zwei 
Drähte zur Zuführung der Hochfrequenzspannung Uyr 
und ein Thermoelement Th eingeschmolzen sind; die An- 
ordnung wird in einem Isolierring R gehaltert. Bei An- 
legen der Hochfrequenzspannung erhitzt sich die Glas- 
perle, und die Temperaturerhöhung wird am Mebßinstru- 
ment Ura angezeigt. Wie die in Bild 5 dargestellten, 
nicht im Dezimeterwellenbereich gemessenen Eichkurven 
zeigen, steigt die Thermospannung ungefähr quadra- 
tisch mit der Größe der angelegten Hochfrequenzspan- 
nung Uyr; außerdem nimmt der Thermoausschlag mit 
der Frequenz zu, wie dies auch nach der Theorie für die 
Verlustwärme im Dielektrikum nicht anders zu erwarten 
ist. Die Anordnung hat den Vorzug, wegen ihrer außer- 


‚ordentlichen Kleinheit überall bequem eingebaut werden 


zu können, jedoch ist eine absolute Eichung bei nied- 
rigen Frequenzen nicht möglich; da aber das Verhalten 
der dielektrischen Erwärmung durch Scheinwiderstands- 
Meßversuche bestimmt werden kann, ist auch für sehr 
hohe Frequenzen eine mittelbare Eichung durchführbar. 


Eine Schwierigkeit besonderer Art bereiten bei der 
Verwendung von Spannungsmessern die Zuführungs- 
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drähte, da bereits kurze Drahtstücke sehr hohe induktive 
Widerstände besitzen. Zur Veranschaulichung sind in 
Bild 6 die Drahtlängen dargestellt, die bei den verschie- 
denen Frequenzen einen induktiven Widerstand von 109 
besitzen; dabei ist vorausgesetzt, daß der Draht zu einem 
Kreisring zusammengebogen ist. Man erkennt beispiels- 
weise, daß bei einer Frequenz von 1 GHz bereits 3 mm 
Drahtlänge bei einem Drahtdurchmesser von 0,1 mm einen 


Bild 6. Länge dün- 
ner, kreisförmig ge- 
bogener Drähte mit 


einem Induktiven 
Widerstand von 
10 Q. 


induktiven Widerstand von 10 Q haben; die Erhöhung des 
Drahtdurchmessers erhöht die Drahtlänge nur unwesent- 
lich. Schaltet man z.B. eine Diode, deren Kathoden- 
Anodenstrecke eine Kapazität darstellt, mit zwei induktiv 
wirkenden Zuleitungen an eine zu messende Spannungs- 
quelle, so stellt sich infolge mehr oder weniger starker 
Resonanzwirkung zwischen Kathode und Anode eine 
größere Spannung ein, als sie die Spannungsquelle besitzt. 


B. Die Messung von Strömen 


Zur Messung von Strömen sind im Bereich der 
Dezimeterwellen thermische Verfahren unter Ausnutzung 
der Stromwärme in einem Draht brauchbar. Damit 
die Strommeßgeräte für sämtliche Frequenzen eichbar 
sind, muß der Widerstand der stromdurchflossenen Heiz- 
drähte von der Frequenz unabhängig sein. Wie weit sich 
dies praktisch verwirklichen läßt, veranschaulicht Bild 7. 


Bild 7.  Hochfre- 
quenz-Wirkwider- 
stand von Konstan- 
tandrähten von 1 cm 
Länge in Abhängig- 
keit von der Fre- 
quenz. 


Es sind hier die Widerstände von Konstantandrähten von 
verschiedenen Durchmessern bei 1cm Länge in Abhängig- 
keit von der Frequenz aufgetragen. Man erkennt, daß 
bei Drähten von 100 u Dmr. der Widerstand im gesamten 
Dezimeterwellenbereich erheblich größer ist als der 
Gleichstromwiderstand. Ein Draht von 104 Dmr. hat 
dagegen praktisch im gesamten Bereich zwischen 0,1 und 
10 GHz einen konstanten Hochfrequenzwiderstand. Weil 
die Erwärmung des Drahtes beim Durchfluß eines kon- 
stanten Stromes mit der Erhöhung des Widerstandes 
ansteigt, ergeben die thermischen Meßverfahren im Ge- 
biete der Dezimeterwellen infolge der Widerstands- 
erhöhung durch Stromverdrängung stets eine zu hohe 
Meßanzeige. Aus der Tatsache, daß nur sehr dünne 
Drähte von den Stromverdrängungserscheinungen frei 
sind, ergibt sich, daß die thermischen Meßgeräte nur zur 
Messung von kleinen Strömen geeignet sind, und daß sie 
außerdem die zu untersuchenden Hochfrequenzkreise in- 
folge ihres hohen Widerstandes stark dämpfen. 

Zur Ausführung thermischer Strommeßgeräte er- 
geben sich eine größere Reihe von Möglichkeiten. Bild 8a 


zeigt ein Luftthermometer [2]. Es sind hier zwei gleiche 
Heizdrähte Th, und Th, vorhanden, von denen der eine 
vom zu messenden Hochfrequenzstrom, der andere von 
einem zum Vergleich dienenden Gleichstrom durchflossen 
wird. Beide Heizdrähte befinden sich in Gehäusen aus 
Trolitul, die außen zwecks Wärmeisolation mit Asbest- 
kordel umwickelt sind. Die beiden Gehäuse stehen durch 
zwei Kapillaren X, und K, miteinander in Verbindung. 
In der Kapillare X,, die einen größeren Durchmesser als 
K, besitzt, befindet sich ein gefärbter Flüssigkeits- 
tropfen. Schaltet man die Ströme in den beiden Heiz- 
drähten zur gleichen Zeit ein, so wird sich die Luft in 
den Gehäusen entsprechend dem Heizstrom mehr oder 
weniger erwärmen, und der durch die Luftausdehnung 
bedingte Druckausgleich wird den Flüssigkeitstropfen in 
der einen oder in der anderen Richtung verschieben; 
sind beide Ströme gleich groß, so bleibt der Flüssigkeits- 
tropfen in Ruhe, und es läßt sich somit die Größe des 
Hochfrequenzstromes aus der Gleichstrommessung er- 
mitteln. Die Kapillare X, erfüllt den Zweck, einmal vor- 
handene Druckunterschiede zwischen den beiden Gehäusen 
auszugleichen. 


a Luftthermo- 
meter 
b,c Vakuumthermo- 
strommesser 


Bild 8. Ausführungs- 
formen von thermii- 
schen Stromnmessern. 


Wesentlich häufiger werden zur Strommessung Ther- 
mostrommesser verwendet, bei denen die Temperatur 
mit einem Thermoelement bestimmt wird. Bild 8b und c 
zeigt zwei Ausführungsbeispiele [2]. Die Thermoelemente 
sind hier mittels einer Glasperle isoliert am Heizdraht 
befestigt, um störende galvanische Ableitungen für den 
Hochfrequenzstrom zu vermeiden. Bei der Ausführung 
nach Bild 8b liegen die Zuleitungen mit dem Heizdraht 
in einer Waagerechten, bei der Ausführung nach Bild 8c 
sind die Zuführungen für die Hochfrequenz und für das 
Thermoelement durch einen gemeinsamen Quetschfuß ge- 
führt. Die Glaskolben sind evakuiert, wodurch sich in- 
folge der Verminderung der Wärmeableitung die Empfind- 
lichkeit bedeutend erhöht. Gegenüber dem Luftthermo- 
meter haben die Thermostrommesser den Nachteil, daß 
sich für die Hochfrequenz störende Stromwege über die 
Zuleitungen des Thermoelementes ergeben. 


Vergleichslompe 


a mit Photozelle b mit Vergleichslampe und Photometerwüifel 


Bild 9. Ausführungsformen von optischen Strommessern. 


i 


Frei von den Zuleitungsstörungen sind die optischen 
Strommesser, bei denen die vom Heizdraht als Strahler 
ausgehende Lichtstrahlung als Meßanzeige verwendet 
wird. Bei der Ausführung nach Bild 9a wird die Licht- 
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strahlung durch eine Photozelle, zweckmäßig eine Sperr- 
schichtphotozelle, gemessen; Strahler und Photozelle 
müssen in einem lichtdichten Gehäuse untergebracht sein. 
Eine andere Möglichkeit zur Bestimmung der Lichtstrah- 
lung besteht darin, daß man entsprechend Bild 9b die 
Helligkeit des Strahlers mittels eines Photometerwürfels 
mit der Helligkeit einer Vergleichslampe vergleicht; ein 
lichtdichtes Gehäuse ist hier wie bei allen pyrometrischen 
Verfahren überflüssig. Genau wie bei Thermostrom- 
messern ist bei den optischen Strommessern ein dünner, 
gerade ausgespannter Heizfaden erforderlich; da die 
Heizfäden meist aus Metallen mit verhältnismäßig großen 
Temperaturkoeffizienten bestehen, ist der Hochfrequenz- 
widerstand und der Frequenzfehler bei diesen Meßgeräten 
von der Belastung abhängig. 

Um die behandelten Strommesser untereinander ver- 
gleichen zu können, sind in Bild 10 die relativen Eich- 
kurven dargestellt [6]. Man erkennt, daß beim Photo- 
strommesser (vgl. Bild 9a) der Meßausschlag auf Null 
zurückgegangen ist, wenn der Strom auf 50% des für 
den Meßbereich geltenden Maximalstromes gesenkt wird. 
Beim pyrometrischen Strommesser (vgl. Bild 9b) ist der 
Meßbereich in gleicher 
Weise eingeengt, jedoch 700 
ist die Eichkurve prak- 
tisch linear, weil für 80 
Strahler und Vergleichs- 


Aayrometrischer 


lampe die gleichen ther- 3 s Sframmesser 
mischen Verhältnisse 2 
gelten. Wesentlich grö- $ a 

Ber ist der Meßbereich X 


beim Thermostrommes- 
ser (vgl. Bild 8b und ec), 
dessen Eichkurve nahe- 
zu quadratisch verläuft; > % 
die Messung läßt sich 
bis zu 20% des Maxi- 
malstromes mit guter 
Genauigkeit durchfüh- 
ren. Den gleichen weiten 
Meßbereich besitzt das Luftthermometer (vgl. Bild 8a); 
es hat außerdem den Vorteil einer geradlinigen Eichkurve, 
weil für die beiden Heizdrähte die gleichen thermischen 
Verhältnisse gelten. 
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Bild 10. Vergleichende Eichkurven von 
thermischen und optischen Strommessern. 


C. Die Messung von Leistungen 


Um die Leistung eines Dezimeterwellensenders zu 
bestimmen, kann man die gleichen thermischen Ver- 
fahren wie bei der Strommessung anwenden, wenn man 
die gesamte vom Sender erzeugte Hochfrequenzleistung 
im Heizdraht vernichtet. Die thermischen Verfahren 
arbeiten sogar bei der Leistungsmessung noch günstiger 
als bei der Strommessung, weil die Temperatur des Heiz- 
fadens durch die in Wärme umgesetzte Leistung bestimmt 
wird. Die quadratischen Eichkurven des Thermostrom- 
messers werden bei der Eichung als Leistungsmesser 
linear, und der Einfluß der Stromverdrängung braucht 
nicht berücksichtigt zu werden [3]. Dadurch ist es gleich- 
zeitig möglich, die thermischen Leistungsmesser auch für 
höhere Verlustleistungen zu bauen, als es bei den Strom- 
messungen mit Rücksicht auf den Frequenzfehler infolge 
der Stromverdrängung möglich ist. 

Die thermischen Leistungsmesser können stets nur 
die Leistung messen, die in ihnen selbst vernichtet wird. 
Hat man z.B. die Aufgabe, die von einem Sender an eine 
Antenne abgegebene Nutzleistung zu messen, so versagen 
diese Verfahren. Hier ist in vielen Fällen eine Leistungs- 
bestimmung durch Messung der Röhrentemperatur mög- 
lich [7]; Bild 11 veranschaulicht das Verfahren an dem 
Beispiel. einer Zweischlitz-Habannröhre. Im Innern des 
Glaskolbens wird in gewisser Entfernung von der Anode 
ein Thermoelement Th angeordnet, dessen Zuleitungen 
durch den Quetschfuß nach außen geführt werden. Die 
Messung geht folgenden Weg: Man bestimmt bei nicht- 


schwingender Röhre den Zusammenhang zwischen Röhren- 
temperatur und der zugeführten Gleichstromleistung, die 
in diesem Falle vollständig in Wärme umgesetzt wird. 
Im schwingenden Zustand kann man dann die gewonnene 
Hochfrequenzleistung aus der Differenz der zugeführten 
Gleichstromleistung und der aus der Röhrentemperatur 
nach der Eichkurve zu bestimmenden Wärmeverlust- 
leistung ermitteln. Es ist bei der Durchführung dieses 
Verfahrens nicht unbedingt erforderlich, daß sich das 
Thermoelement im Innern der Röhre befindet; jedoch er- 
höht man bei äußerer Anordnung die Wärmeträgheit er- 
| heblich und muß außer- 
dem Röhre und Thermo- 
element vor Luftströ- 
mungen schützen. Als 
weitere Vorsichtsmaß- 
regel ist zu beachten, 
daß sich das Thermo- 
Th element nicht infolge 
von Hochfrequenzwir- 
belströmen zusätzlich 
erhitzt, oder daß eine 
Erhitzung des Glaskol- 
bens infolge von dielek- 
trischen Verlusten bei 
Hochfrequenz mitge- 
messen wird. Bei Sen- 
dern, deren Wirkungs- 
grad nur wenige % be- 
trägt, versagt dieses Verfahren, weil sich dann die sehr 
kleine Hochfrequenzleistung aus der Differenz der großen 
Gleichstromleistung und der großen Wärmeverlust- 
leistung nicht genügend genau bestimmen läßt. 


Bild 11. Thermische Leistungsmessung 
durch Bestimmung der Röhrentemperatur 
(Beispiel einer Zweischlitz-Habannröhre). 


D. Die Messung von Frequenzen 


Das bekannteste Verfahren zur Bestimmung der 
Frequenz bzw. der Wellenlänge im Gebiet der Dezimeter- 
wellen besteht in der Verwendung einer Doppelleitung 
als Resonanzwellenmesser. Durch einen verschiebbaren 
Kurzschlußbügel läßt sich die Doppelleitung leicht auf 
Resonanz abstimmen; die Resonanzstellen wiederholen 
sich bei Verschieben des Bügels in Abständen von einer 
halben Wellenlänge [1], wodurch die Größe der Wellen- 
länge unmittelbar meßbar ist. 


b Detektorpatrone 


a Gesamtaufbau 


Bild 12. Konzentrische Doppelleitung als Resonanzwellenmesser. 


Für die genaue Wellenlängenmessung ist die kon- 
zentrische Rohrleitung besser geeignet als die offene 
Paralleldrahtleitung, weil letztere infolge der Strahlung 
eine höhere Dämpfung besitzt. Ein Ausführungsbeispiel 
für eine konzentrische Leitung zeigt Bild 12a [3]. 
Zwischen Außenleiter und Innenleiter ist der Kurzschluß- 
kolben K durch eine Schraubspindel F verschiebbar an- 
geordnet. Durch eine kleine als Antenne dienende 
Spitze S kann der Wellenmesser an den Sender an- 
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gekoppelt werden; die Spitze, die mit dem Mittelleiter 
leitend verbunden ist, kann von hinten her durch eine 
lange Stange im Innern der Schraubspindel in ihrer Länge 
verstellt werden. Seitlich ist an den Wellenmesser eine 
Patrone P angebaut, die den zur Resonanzanzeige dienen- 
den Meßdetektor enthält. Diese Patrone ist in Bild 12b 
vergrößert herausgezeichnet. Die Ankopplung des Detek- 
tors geschieht durch eine in die Rohrleitung hinein- 
ragende Spitze S, die mit dem Detektorkristall X leitend 
verbunden ist; die Verbindung vom Kristall zum Meß- 
instrument geschieht über die Hochfrequenzdrossel D; 
die andere Zuleitung verläuft unmittelbar vom Detektor 
zum Instrument. Parallel zum Instrument liegt der Block- 
kondensator C. Der vorliegende Wellenmesser gestattet 
wegen seines Schraubtriebes eine außerordentlich feine 
Ablesung der Resonanzlage. 


Bei genauen Messungen der Wellenlänge sind Korrek- 
turen erforderlich; die Abweichungen entstehen dadurch, 
daß infolge der Verlustwiderstände und der inneren In- 
duktivitäten der Rohrleitung die Wellenlänge auf der 
Leitung kürzer wird als die Wellenlänge im freien Raum; 
der Einfluß der inneren Induktivität ist bei geschlossenen 
Rohrleitungen stets erheblich größer als der Einfluß des 
Verlustwiderstandes, weshalb letzterer meist nicht be- 
rücksichtigt zu werden braucht. Die innere Induktivität 
rührt daher, daß auch bei den sehr hohen Frequenzen der 
Strom bis zu einer gewissen Tiefe in die Leiteroberfläche 
eindringt, daß also auch noch ein kleines magnetisches 
Feld im Innern der Leiter besteht; die Leitung besitzt 
eine zusätzliche verteilte Induktivität, die die Wellen- 
länge auf der Leitung verkürzt. Aus der Theorie der 
Stromverdrängung folgt, daß der von der inneren Selbst- 
induktion hervorgerufene induktive Widerstand zahlen- 
mäßig gleich dem Verlustwiderstand in den Leitern ist. 
Deshalb kann die durch die innere Induktivität bedingte 
Korrektur leicht aus einer Messung des Verlustwider- 
standes bestimmt werden; der Verlustwiderstand ist be- 
kanntlich durch Aufnahme der Resonanzkurve zu er- 
mitteln. Wie diese Messung auf sehr bequeme Art 
durchzuführen ist, veranschaulicht Bild 13. Es werden 


7 


Bild 13. Genaue Bestimmung der Wellenlänge mit Resonanzwellen- 
messern durch Aufnahme der Resonanzkurven. 


durch Verschieben des Kurzschlußkolbens längs der 
Länge l der Leitung die Spitzenwerte des Resonanz- 
stromes Im, und /„, bestimmt und dann die Kolben- 


stellungen ermittelt, in denen der Strom auf Im,/V 2 


und Im /V2 zurückgeht; der Abstand zwischen diesen 

beiden Kolbenstellungen ist dann unmittelbar gleich A,/2, 
d.h. dem halben Wert der Wellenlänge im freien Raum. 
Bei der Einstellung der Stromwerte ist selbstverständlich 
auf die Eichkurve des Resonanzanzeigegeräts zu achten; 
Kristalldetektoren sind schlecht geeignet, weil die Eich- 
kurve in jedem Einzelfall erst meßtechnisch bestimmt 
werden muß. Thermostrommesser sind hierbei erheblich 
besser brauchbar. 


Die Korrektur der Wellenlängenmessung in der an- 
gegebenen Weise ist jedoch nur dann am Platze, wenn 
die Dämpfung des Meßsystems allein durch den Verlust- 
widerstand der Leitungen bedingt ist; besitzt das System 
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noch zusätzliche Dämpfungen, z. B. durch Übergangs- 
widerstände an den Schiebekontakten oder durch Strah- 
lung, so führt das Meßverfahren nach Bild 13 nicht mehr 
zu genauen Ergebnissen. Offene Doppelleitungen strahlen 
stets; die Korrektur ist daher nur bei konzentrischen 
Leitungen durchführbar. 


Ein anderes, sehr genaues Verfahren zur Frequenz- 
messung benutzt die Überlagerung mit einer Normal- 
frequenz. Im Dezimeterwellengebiet überlagert man die 
zu messende Frequenz zweckmäßig mit einer Ober- 
frequenz des Normalgenerators. Dies bringt Vorteile, 
weil Sender mit niedrigeren Frequenzen stabiler zu bauen 
sind, und weil sie zur Durchführung der Messung nur 
einen kleinen Frequenzbereich, etwa im Verhältnis 1: 2, 
zu besitzen brauchen. Ein Ausführungsbeispiel für einen 
derartigen Überlagerungswellenmesser veranschaulicht 
Bild 14 [10]. Der geeichte Hilfssender arbeitet in Rück- 


> > = 
Hilfssender 
(135-2941) z? 


Mischstufe 


Verstörker(30N7--vokNz/ 


Bild 14. Überlagerungswellenmesser. 


kopplungsschaltung und besitzt einen Frequenzbereich 
von 13,5 bis 29 MHz. Um möglichst kräftige Oberwellen 
zu erhalten, wird die Hilfsfrequenz in der Mischstufe 
einer Röhre zugeführt, die eine stark negative Gittervor- 
spannung erhält; dadurch werden von der Hilfsfrequenz 
kurze Stromimpulse ausgesteuert, die einen besonderen 
Oberwellenreichtum bedingen. Die zu bestimmende Fre- 
quenz bzw. Wellenlänge wird, lose über einen Konden- 
sator angekoppelt, ebenfalls dem Gitter der Mischröhre 
zugeführt. An die Mischstufe schließt ein zweistufiger 
Verstärker an, an dessen Ausgang man die durch Über- 
lagerung entstehende Frequenz im Kopfhörer abhören 
oder an einem Gleichrichtermeßinstrument ablesen kann. 
Die Messung geht derart vor sich, daß man den Über- 
lagerungston bei zwei aufeinanderfolgenden Wellenlängen- 
werten des Hilfssenders einstellt; die Differenz dieser 
beiden Werte ist dann unmittelbar die gesuchte Dezi- 
meterwellenlänge. Ein genaueres Ergebnis erhält man, 
wenn man berücksichtigt, daß die Dezimeterwellenlänge 
stets ein ganzzahliger Teil der Hilfssenderwellenlänge 
sein muß. Der Überlagerungswellenmesser nach Bild 14 
kann zur Messung von Frequenzen bis hinauf zu 2 GHz 
verwendet werden. 


E. Die Messung von Scheinwiderständen 


Zur Bestimmung der Größe von Scheinwiderständen 
ist die Doppelleitung besonders geeignet; je nach ihrer 
Länge stellt sie Scheinwiderstände von verschiedenster 
Größe dar und kann deshalb mit einem unbekannten 
Scheinwiderstand leicht in Resonanz gebracht werden. 
Aus der großen Anzahl der verschiedenen Möglichkeiten, 
die Doppelleitung zu Meßzwecken zu verwenden [11] 
[12] [13], soll hier nur das in Bild 15 dargestellte Bei- 
spiel behandelt werden. Eine offene Doppeldrahtleitung 
mit dem Wellenwiderstand Z, deren Länge lẹ durch einen 
Posaunenzug verändert werden kann, besitzt am rechten 
Ende eine als vollkommener Kurzschluß wirkende Ab- 
schlußplatte; diese Abschlußplatte wird für viele Zwecke 
vorteilhafterweise so aus zwei Teilen zusammengesetzt, 
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daß sie die Leitungen nur kapazitiv, aber nicht galva- 
nisch kurzschließt. Dicht vor der Abschlußplatte liegt 
eine Meßdiode parallel zu den Leitungen; die Gleichstrom- 
leitungen für die Diode werden durch die aus Rohren 
gebaute Doppelleitung geführt; dadurch werden diese Zu- 
leitungen ohne Verwendung von Hochfrequenzdrosseln 
hochfrequenzfrei. An das linke Ende der Leitung ist der 
zu messende Scheinwiderstand angeschlossen, der im Er- 
satzbild durch die Parallelschaltung des Wirkwiderstan- 


des R, und des Blindwiderstandes jY dargestellt wird. 
Der Dezimeterwellensender S wird möglichst lose an das 
System angekoppelt. Die Endplatte wird zusammen mit 
der Diode nun so lange verschoben, bis das Diodeninstru- 
ment den Maximalausschlag zeigt; aus der so ein- 
gestellten Leitungslänge l errechnet sich dann leicht der 
Betrag Y des Blindwiderstandes nach der unter Bild 15 


lo 


E „Li 


Y=Ztgal lą Leitungslänge bei Resonanz- 
Rp = Zt sinta hja Al abstimmung pz 
a=2 Ti Al Verstimmung auf 1/V2fachen 


Resonanzausschlag 


Bild 15. Messung von Scheinwiderständen mit einer Doppelleitung. 


angegebenen Gleichung. Zur Bestimmung des Wirkwider- 
standes verschiebt man die Endplatte um ein solches 


Stück Al, daß das Diodeninstrument auf den 1/\V2fachen 
Wert des Maximalausschlages geht; dann läßt sich mit 
Hilfe von Al nach der ebenfalls unter Bild 15 angegebenen 
Formel der Wirkwiderstand R, ermitteln. Dabei ist zu 
berücksichtigen, daß auch bei Abwesenheit des zu messen- 
den Scheinwiderstandes das offene Ende der Leitung stets 
einen gewissen kapazitiven Widerstand infolge von Streu- 
kapazitäten besitzt; diesen kapazitiven Widerstand er- 
mittelt man in einem Vorversuch bei offener Leitung und 
betrachtet ihn bei der eigentlichen Messung als dem un- 
bekannten Widerstand parallel geschaltet. In gleicher 
Weise ergibt die Leitung durch ihre Eigendämpfung einen 
parallel liegenden Wirkwiderstand, der unter Umständen 
auch berücksichtigt werden muß. 


Ganz besonders ist zu beachten, daß man stets die 
oft recht großen Scheinwiderstände der zur Anschaltung 
dienenden Zuleitungen mitmißt. Auch ist zu bemerken, 
daß die Anwesenheit der Meßleitung die Eigenschaften 
des Scheinwiderstandes und die Anwesenheit eines Schein- 
widerstandes die Eigenschaften der Meßleitung innerhalb 
gewisser Grenzen verändern kann. Genau genommen ist 


der gemessene Wert für den Scheinwiderstand nur dann 
maßgeblich, wenn dieser in eine Doppelleitung von der 
gleichen Art wie die Meßleitung eingeschaltet wird. 


F. Einbau der Meßinstrumente in die Geräte der 
Dezimeterwellentechnik 


In der Dezimeterwellentechnik liegen die Verhältnisse 
meist so, daß die Anwesenheit des Meßgerätes die elek- 
trischen Eigenschaften des zu untersuchenden Gerätes 
stark beeinflußt. Beispielsweise wird eine an einem 


Sender gemessene Spannung oder ein Strom immer nur 
dann in der gemessenen Größe vorhanden sein, wenn die 
Meßdiode oder der Thermoheizdraht angeschlossen sind; 
ein Entfernen der Meßgeräte verändert die Spannungs- 
und Stromverteilung im Sender meist vollkommen. Daraus 
ergibt sich für die Dezimeterwellentechnik die Forderung, 
daß man das Meßgerät mit dem zu untersuchenden Ge- 
rät konstruktiv vereinigen muß und nicht wieder ent- 
fernen darf; bei dieser Vorsichtsmaßregel lassen sich 
auch im Dezimeterwellengebiet zuverlässige Messungen 
ausführen. 


Von dieser Forderung der festen konstruktiven Ver- 
einigung sind im allgemeinen nur die Frequenzmeßgeräte 
frei, da für sie zumeist die Kopplung an die Sender sehr 
lose gemacht werden kann und dann der Grad der Kopp- 
lung in die Meßanzeige nicht mit eingeht. 


Zusammenfassung 


Die Schwierigkeiten bei der Messung im Dezimeter- 
wellenbereich liegen in der starken Stromverdrängung, in 
den gegen die Wellenlänge nicht genügend kleinen Geräte- 
abmessungen und in den gegen die Hochfrequenzperiode 
nicht genügend kurzen Laufzeiten der Elektronen in den 
Röhren. Zur Spannungsmessung sind besondere Dioden 
im oberen Dezimeterwellenbereich noch gut eichbar; im 
unteren Bereich geben sie nur noch Vergleichswerte. Zur 
relativen Spannungsmessung sind auch Geräte brauchbar, 
die mit dielektrischer Erwärmung arbeiten. Zur Strom- 
messung sind Geräte mit Ausnutzung der Stromwärme, 
wie Thermostrommesser, optische Strommesser und Luft- 
thermometer, verwendbar, absolute Eichung ist nur bei 
kleinen Strommeßbereichen möglich. Leistungsmessungen 
an Senderöhren sind durch Bestimmung der Verlust- 
wärme mittels der Röhrentemperatur durchführbar. Zur 
Frequenzmessung werden Resonanzwellenmesser, zweck- 
mäßig in Form konzentrischer Doppelleitungen, und 
Überlagerungswellenmesser unter Ausnutzung von Ober- 
wellen niedrigerer Frequenzen verwendet. Zur Messung 
von Scheinwiderständen sind Doppelleitungen, die mit 
den unbekannten Widerständen zusammen auf Resonanz 
abgestimmt werden, besonders brauchbar. Zuleitungen 
bereiten schon bei recht geringer Länge infolge ihres 
induktiven Widerstandes Schwierigkeiten. Eine konstruk- 
tive Vereinigung des Meßgerätes mit dem zu unter- 
suchenden Gerät ist im allgemeinen zu erstreben. 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.787.1 


Außergewöhnliche Bewegungen der Metallscheibe 
unbelasteter Einphasen-Wechselstrom-Induktions- 
zähler. [Nach F. C. Holtz, Electr. Engng. 59 (1940) Trans- 
actions S. 116; 8 S., 30 B.J] 


Bekanntlich befindet sich die bewegliche Metallscheibe an 
Spannung liegender Wechselstrom-Induktionszähler bei Leer- 
lauf in einem eigentümlichen Bewegungszustand, der sich häufig 
durch Rasseln am oberen, nicht geölten Lagerzapfen zu er- 
kennen gibt und auch beim Berühren des Scheibenrandes mit 
dem Finger wahrgenommen werden kann. Die theoretische 
Untersuchung dieser Erscheinung unter vereinfachenden Vor- 
aussetzungen ergibt bereits, daß die in der Scheibe induzierten 
Wirbelströme in Zusammenwirkung mit dem Wechselstromfeld 
und dem Feld der Dämpfungsmagnete die Scheibe in kleine 
harmonische Schwingungen versetzen, unter deren Einfluß 
sowohl die Mitte der Scheibe als auch ihre übrigen Punkte 


Quecksilber 


Bild 1. Anordnung zur Beobachtung der Bewegung am Scheibenrand. 


Bewegungsbahnen in Form Lissajouscher Figuren, z. B. liegender 
Achten beschreiben. Die Bewegungsantriebe erfolgen in der 
Scheibenebene in zwei zueinander senkrechten Richtungen mit 
der einfachen und doppelten Frequenz des Wechselstromes. Für 
eine versuchsmäßige Untersuchung wurde die Scheibe zunächst 
mit einem stark mit Lampenruß versetzten Lack überzogen, 
so daß ihre Oberfläche selbst bei stärkster Beleuchtung gleich- 
mäßig schwarz erschien. Sodann wurde auf die Scheibenfläche 
kurzzeitig Quecksilber in sehr kleinen Kügelchen von etwa 
l0-$* mm Dmr. aufgedampft. Bei Betrachtung in einem 500fach 
vergrößernden Mikroskop bot die Scheibe unter starker senk- 
rechter Beleuchtung dasBild eines ungewöhnlich hell strahlenden 
Sternhimmels. Bei Bewegungen der Scheibe konnten die 
Lissajouschen Bewegungsbahnen jedes kleinen Lichtpünktchens 
gemessen und im Lichtbild festgehalten werden. Bild 1 gibt 
die Versuchsanordnung wieder. Wie zu erwarten war, ergab 
eine Minderung der an den Zähler angelegten Spannung eine 
Verringerung der Bewegung, bis infolge der Zapfenreibung bei 
stärkerer Herabsetzung der Spannung die Bewegung der 
Scheibe nahezu oder ganz aufhörte. Eine Spannungserhöhung 
hatte dagegen ausgeprägte Bewegungsspuren zur Folge. Bei 
Wegnahme der Dämpfungsmagnete verschwanden die Lissa- 
jouschen Figuren, und es waren nur die geradlinigen Bahnen 
der mit der doppelten Frequenz des Wechselstromes vor sich 
gehenden Bewegungen zu bemerken. Bei Verringerung der 
Frequenz gewannen dagegen alle Lissajouschen Figuren erheb- 
lich an Ausdehnung. An Stelle einer Scheibe mit einfacher 
Zapfenlagerung wurde auch eine solche untersucht, deren Achse 
in der bei Zählern üblichen Weise durch eine zwischen zwei 
Edelsteine gefaßte Stahlkugel gelagert war. Die Lissajouschen 
Figuren waren in diesem Falle infolge der größeren Bewegungs- 
freiheit der Lagerung und geringeren Reibung etwa doppelt so 
ausgedehnt wie bei der Scheibe mit Zapfenlagerung. Da sich 
die Zähler üblicherweise auch im Leerlauf unter Spannung 
befinden, ist die Lagerabnutzung zu einem erheblichen Teil 
durch die dabei auftretenden Scheibenbewegungen bestimmt. 
Zum Studium dieser und anderer Erscheinungen im Verhalten 
der Zähler unter verschiedenen Betriebsbedingungen erscheint 
das beschriebene Verfahren geeignet. O.N. 


DK 537.742.5 : 621.385.5 

Ein Doppeltrioden-Brückenvoltmeter. [Nach R.E. 
Vollrath, Rev. sci. Instrum. 10 (1939) S.361; 11, S.,2B.] 

Statt zweier einzelner Trioden wird eine Doppeltriode ver- 

wendet. Am Gitter der einen Triode liegt über einem Eingangs- 

kondensator und parallel zu einem Gitterwiderstand R, (Bild 2) 

die zu messende Spannung. Die beiden Trioden liegen in zwei 


R,, R, = 2000 Q 


R, = 10 000 Q 
R, = 1000 Q 
Anodenspannung P, = 500008 
0015 30N R, = 1 MQ 
C = 0,25 uF 
Bild 2. Doppeltrioden- 


Bruckenvoltmeter. 


Zweigen einer Brücke; die beiden anderen Zweige der Brücke 
werden durch ohmsche Widerstände gebildet. Die Eichung ge- 
schieht dadurch, daß man mittels der Spannungsteiler P, und P 
den Nullpunkt bei vorherigem Zusatz eines Parallelwider- 
standes zu G festlegt und dann bekannte Spannungen an den 
Eingang legt. Das Röhrenvoltmeter wurde für Frequenzen 


“von 50 bis 1000 Hz benutzt. Bei Gleichspannungsmessungen 
wird der Kondensator C kurzgeschlossen. Krt. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
| DK 621.316.935.3 : 537.523-.5 
Beeinflussung der Lichtbogenlöschung in einer An- 
lage mit Pctersenspulen. [Nach J. R. Eaton, Electr. 
Engng. 58 (1939) Transactions S. 576; 6 S., 14 B.J 

Zunächst wird über die grundsätzlichen Theorien der 
Lichtbogenbildung und -löschung berichtet. Die Löschung 
selbst ist abhängig von Änderungen innerhalb des kurzen Zeit- 
intervalles in der Nähe des Stromdurchganges durch Null. 
Bilden sich an der Kathode viele Elektroden und Ionen, so 
entsteht eine Raumladung, und es kommt bei einer genügend 
hohen Spannung nach vorangehender Glimmentladung an der 
positiven Säule zu einem Lichtbogen. Bei jeder Entladung tritt 
ein Verlust an Ionen ein, deren Neubildung die Voraussetzung 
für ein weiteres Zünden des Lichtbogens ist. In Netzen mit 
Petersenspulen ist der Strom am Fehler gleich dem Summen- 
strom der Netzkapazitäten und der Spuleninduktivität. Sind 
beide Ströme gleich groß, so fließt an der Fehlerstelle kein 
Strom. Eine Rückzündspannung kommt nicht zustande, deren 
Steilheit ist somit Null. Diese Verhältnisse gelten ohne Be- 
trachtung der Netzverluste, bei deren Berücksichtigung die in 
Kapazität und Induktivität aufgespeicherte Energie durch den 
Ableitungswiderstand aufgezehrt wird. 

Bei Durchgang des Stromes durch Null befindet sich an 
der Fehlerstelle eine Spannung, die sich aus der Differenz 
zwischen den Augenblickswerten der Nullpunkts- und Kon- 
densatorenspannung ergibt und den Lichtbogen wiederherzu- 
stellen sucht. Die Steilheit der Amplitude ist durch das Pro- 
dukt 2mal Netzwiderstand mal Netzkapazität gegeben. Der 
anfängliche Anstieg ist demnach um so schneller und die 
Möglichkeit des Wiederzündens um so größer, je kleiner der 
Netzwiderstand ist. Wenn die Abstimmung zwischen Netz- 
kapazität und Induktivität nicht genau stimmt, so ist die 
Steilheit der Wiederzündspannung ohne Ansatz der Verluste 
nur gering. 

Die Steuerung der Verluste wurde bisher nicht behandelt. 
Es ist daher naheliegend, eine Petersenspule möglichst nahe der 
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zur Kompensation vorgesehenen Kapazität aufzustellen und 
die Verbindung zwischen Spule und Kapazität über eine 
Leitung mit geringen Verlusten auszuführen. Bei richtiger 
Projektierung wird die erste Bedingung meistens erfüllt sein. 
Fine Herabsetzung der Verluste ist durch Hinzufügen von 
Kondensatoren geringer Verluste über die Klemmen der 
Petersenspule zu erreichen. Allerdings muß dann die Petersen- 
spule nicht nur die Netzkapazıtät, sondern auch die des parallel- 
geschälteten Kondensators kompensieren können. Um die cer- 
wähnte Zeitkonstante ctwa zu verdoppeln, wären je 100 km 
Freileitung etwa 2 uF cinzubauen. 

Auch die Länge des Lichtbogens becinflußt den Lösch- 
vorgang. Es ist festzustellen, daß bei künstlicher Verlängerung 
des Lichtbogens eine Löschung eintritt. Ks wird daher vor- 
geschlagen, vor allem in Neubauten Konstruktionen zu wählen, 
durch die der Lichtbogen durch den Wind verlängert wird. Von 
drei Anlagen wurden die Zeitkonstanten rechnerisch ermittelt. 
Die Division der Nullpunktspannung durch die Zeitkonstante 
ergibt die anfängliche Steilheit der Amplitude der Wiederkehr- 
spannung. Die Berechnung des Verlustwiderstandes ergibt cine 
gute Übereinstimmung mit gemessenen Werten. Die anfäng- 
liche Steilheit der Amplitude der Wiederkehrspannung in der 
einen Anlage ist etwa l5mal größer als in der anderen, was 
den praktischen Erfolg hatte, daß in der Anlage mit der größeren 
Stcilheit des Spannungsansticeges Lichtisögen häufig mehrere 
Sekunden stehenblicben. 

Die Wiederkehrspannungskennlinie ciner Anlage mit 
Petersenspule ist aus der Abstimmungskurve ohne Erdschlüsse 
zu erhalten. Wird die Induktivität geändert, so erreicht der 
Stroem der Petersenspule ein Maximum, wenn genaue Ab- 
stimmung vorliegt. Der Wert des Verlustwiderstandes läßt 
sich dann aus der Spuleninduktivität errechnen. 

In der Aussprache wird zwar zugegeben, daß in einem Strom- 
kreis mit niedrigen Verlusten das Verhalten der Petersenspule 
in bezug auf die Löschung von Lichtbögen verbessert wird, 
allerdings wird jedoch die Befürchtung ausgesprochen, daß im 
erdschlußfreien Betrieb zu große Spannungsverlagerungen ein- 
treten. Es wird auch betont, daß viele kleine, richtig verteilte 
Petersenspulen ceinen besseren Betrieb als eine große Spule für 
die ganze Anlage ergeben. Das Parallelschalten von Kon- 
densatoren zu Petersenspulen wird an und für sich anerkannt, 
doch als unwirtschaftlich betrachtet. 
gewiesen, daB eine Verringerung der Verluste in der Petersen- 
spule selbst im Verhältnis zu dem Erfolg zu teuer ist. 

Wendet man die Ergebnisse auf die deutsche Praxis an, 
so hat bisher noch kein Bedürfnis vorgelegen, durch besondcre 
Maßnahmen die Verluste im Krdschlußstrompfad zu verringern, 
was daran liegen mag, daß die amerikanische Praxis in Höchst- 
spannungsnetzen höhcre Koronaverluste als die deutsche zuläßt, 
also der Leitungswiderstand gegen Erde in Deutschland einen 
größeren Wert als in Amerika besitzt. Bbg. 


Geräte und Stromrichter ` 


DK 621.319.4 : 621.316.5 
Kondensatoren für Leistungsprüfung von Hoch- 
spannungsschaltern. [Nach W. J. Hessen, Elektrischestwo 
(1939) H. 12, S. 31; 4 S., 5 Bj 
Es ist cine ganze Reihe von Kunstschaltungen bekannt, 
um die Leistungsprüfung von Hochspannungsschaltern auch 
ohne den großen Aufwand an Prüfgeneratoren und Trans- 
formatoren durchzuführen. Der Verfasser beschreibt einen Vor- 
schlag von Goreff, nach dem eine große Kondensatorbattcrie, 
welche mittels Gleichrichter aufgeladen wird, über eine Induk- 
tivität so entladen wird, daß sich eine Frequenz des Entladungs- 
stromes von 50 bzw. 500 Hz ergibt. Dieser Entladungsstrom soll 
von dem zu prüfenden Schalter unterbrochen werden. Parallıl 
zu dem Schalter liegt ein weiterer, kleinerer Kondensator, der 
den Anstieg der wiederkehrenden Spannung nach der Unter- 
brechung bestimmt. Es lassen sich somit beliebige Steilheiten 
des Spannungsanstieges über die im Betrieb oder in den 
bekannten Pruffeldern vorkommenden Werte hinaus einstellen. 
Eine Versuchsanlage für 10 und 20 kV und 400 A bei 50 Hz bzw. 
4000 A bei 500 Hz soll gebaut werden. Ferner wird der Entwurf 
einer Anlage für 625 MVA bei 100 kV gezeigt, bei der für die 
Hauptbatterie 400 Kondensatoren zu je 0,6 pF erforderlich sind. 
Wegen des geringen Energicinhaltes der Kondensatoren ist 
nach Angabe des Verfassers die Einrichtung nur für schnell 
löschende Schalter zu verwenden. (Anm. des Berichters: Der 
Aufwand an Kondensatoren läßt sich leicht abschätzen, da beı 
50 Hz die kapazıtive Leistung der Kondensatoren gleich der ge- 
wünschten Abschaltleistung gemacht werden muß. Wählt man 
eine höhere Frequenz des Entladungsstromes, beispielsweise 
500 Hz, so geht der Aufwand an Kondensatoren proportional 
zurück; es ist jedoch zweifelhaft, ob die Schaltvorgänge bei 


Auch wird darauf hın- 


einer soweit erhöhten Frequenz noch eintsermaß. n natır a iru 
verlaufen. Trotz dieses Äuß.rst groBen Antwiand>siast der Ei r- 
gieinhalt der Kondensatoren, aus dem die S. haltarbdit und cie 
sonstigen Stromkreisverluste gedeckt werden mussen. nur cin 
Bruchteil, im vorgelegten Beispiel weniger als 1%, derin dom 
normalen Pruffeld mit rotieren km Gen wator zur Veriieung 
stehenden Energie. Die praktische Anwendung wird daher schr 
beschränkt scin.) W. Kn. 


DK 621.319.4.011.3.018.8 


Selbstinduktion und Dümpfunxz von Wickelkondensae 
toren. [Nach E. Leider, Z. Hochfrequenztechn. 5 1939 
S. 153; 4 S., 11 B.] 

Für hochwertige Wickelkondensatoren ist die Selbst- 
induktion auf das geringste zu beschränken. Da grundsätzlich 
Jeder Wickelkondensätor 
als Kettenleiter autzu- 
fassen ist, «ergibt sich 
somit eine Parallelschal- 
tung von Resonanz- 
kreisen (Bild 3. Im 
Resonanzfall ist bekannt- 
lich das Verhältnis der 
EMK 7 zur Spannung der 
Induktivität z, als Dåmp- 


Bild 3. Ersatzschaltbild eines Wickel- funge<faktor d bezeichnet. 
kondensators. Da E =: lọ R und u, = 

Wg L laist, so ergibt sich: 

E R | c 
dai Gr und aus der Resonanzbeziehung: d = R - 
ur, wg L L 


d. h. die Dämpfung d ist von R und L abhängig. DaB an 

Wickelkondensatoren d eine maßgebliche Rolle spielt, zeigen 

an ihren KResonanzstl- 

I a 4 4 len die aufgenommenn 
Schceinwiderstands- 

kurven Z = f (f), die 

. für verschieden große 

= Kapazitäten und ver- 

Cu -Anschlußelektroden schiedenste Elektroden- 

zuführungsarten (Bild 4) 


aufgenommen wurden. 

wW Ein Beispiel zeigt 

. men 3 1 theore- 

RONEN WFAN tis N re 
und ver/öfet su | an 


und entsprechend aus- 
geführter Versuchs- 
reihen ergibt sich ge- 
mäß Bild 6: Je Zeit- 
einheit werden die Folienstücke L, A und LC von ungetahr 
gleichgroßen und gleichphasigen Strömen 7, und 7, in entgegen- 
gesetzter Richtung durchtlossen. Das gleiche gilt für B X, und 
D R, mit i und i, 
d. h. es tritt in diesen 
Abschnitten keine 
wirksame Induktivi- 
tät auf, da die Lade- 
ströme entgeuense- 
setzt Hießen. Deren 
magnetische Felder 
heben sich auf. Hin- 
gegen fließen zwi- 
schen AR und CD 
die L.adeströme in 
gleicher Richtung, 
die eine wirksame 
Induktivität cT- 
geben. Um diese zu 
verm- iden, muß der 
wirksame Abstand 
der Zuführunsgselek- 
troden JB=CD 
10° = m möglichst klein 
(praktisch gleich 
Null) sein. 

Mit mehreren pår- 
alle!geschalteten Zu- 
führunesclektroden 
je Folie läßt sich der 
ohmsche Widerstand 
ohne weiteres verringern. Errechnet man nun fur Bild 5 ausder 


Bild 4. Elektroden-Anschlußarten der auf- 


gerollten Wickel. 


NS 
m 
S 
z 
pea 
N 


Kurve I: L— 49-107 H. , 
Kurven 11, M1, IV: L =: 1,5- 10—* H. 


Bild 5. Z =£(f) für 20000 pF. 


Resonanzfrequenz fo = `; T die entsprechende Selbstin- 
STV 


12. September 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 37 


861 


duktion des Wickelkondensators L = ——— in H, so er- 
4n? F C 
sieht man, daß bei der Elektrodenanschlußart / (Bild 4) eine 
recht erhebliche Wickelinduktivität L (z. B. 6-10 H bei 
0,2 F) besteht, während bei den Anschlußarten II, III, IV die 
Selbstinduktion L stets unter 2-10-® H liegt. 

Ebenfalls befindet sich in sämtlichen untersuchten Fällen 
nach II, III, IV die Resonanzfrequenz an gleicher Stelle. 
Daraus ergibt sich auch sinngemäß für alle drei Anschlußarten 
die gleiche Selbstinduktion ganz gleich, ob mehrere Anschluß- 
elektroden vorhanden 
sind oder nicht, wenn 
nur der Abstand m = 0 
ist. 

Die Tatsache, daß 
mitabnehmender Dämp- 
fung, also bei kleinerem 
R die Einsattlung der 
Resonanzkurve größer 
wird, zeigt auch Bild 5: 
IV hat den kleinsten, 
II den größten Dämp- 
fungswert durch denent- 
sprechenden ohmschen 
Widerstand. Sinngemäß 
hat IV auch die spitzere 
Resonanzkurve. 

Aus den Scheinwiderstandskurven läßt sich auch tg ô fest- 
stellen, wodurch sich für die Verwendung von Wickelkonden- 
satoren bei Hochfrequenz eine Grenze bestimmen läßt. 

Von weit größerer Bedeutung ist bei Kondensatoren die 
Induktivität, die durch die Zuleitungen hervorgerufen wird. 
Ausgeführte Versuche an hochwertigen Glimmerplattenkonden- 
satoren zeigen, daß schon Zuführungen von je 3 cm Länge die 
Resonanzfrequenz fg aus 9 MHz verschieben, nachdem sie bei 
unmittelbarem Anschluß an den Kondensator noch über 
10 MHz lag. Mit Verlängerung der Zuleitung auf je 5cm wird 
fo = 5 MHz und mit je 7cm fọ = 4 MHz, d.h. die Induktivität 
steigt auf L = 1,23- 10-8 H bzw. 4- 10-8 H bzw. 6,25 - 10-®H. 

Allgemein ist zu sagen, daß die Zuleitungsinduktivität von 
weitaus größerem Einfluß als die Wickelinduktivität ist und 
daß beim Schalten in HF-Geräten unbedingt auf kurze Zulei- 
tungen zu achten ist. Man muß zumindest die Schaltinduktivi- 
täten ebenso wie die Schaltkapazitäten als schädlich bezeichnen 
und dementsprechend berücksichtigen. eb. 


Bild 6. Verzweigung der Ladeströme 
in einem Wickelkondensator. 


DK 537.562 : 621.385.5 
Die Beziehung der Restionisation zur Rückzündung 
in Thyratrons. [Nach K. H. Kingdon u. E. J. Lawton, 
Gen. Electr. Rev. 42 (1939) S. 474; 5 S., 8 B.] 


In dem steten Wechsel von Stromdurchgang und -sperrung 
einer Gleichrichteranode sind die im Lichtbogen zurück- 
bleibenden Restladungen bekanntlich von erheblichem Einfluß 
auf die Rückzündungssicherheit. Die Verfasser stellten sich die 
Aufgabe, die Abhängigkeit der Rückzündungen sowohl von der 
Restladungsdichte als auch von der beschleunigenden Spannung 
wāhrend der Anodensperrzeit zu untersuchen. Dazu ver- 


Spannung am Kondensator 


Rn 9 Entladungsstrom 
1 \ 


+ Kan L 

i i ur? x e 
+ 

- EG \ 


Bild 7. b Strom- und 


a Schaltung zur Rückzündungsprüfung 
Spannungsverlauf. 


wendeten sie eine Kunstschaltung (Bild 7a), mit der beide 
Parameter auf besonders einfache Weise in beliebigen Grenzen 
geändert werden konnten: Die Kapazität C von 0,045 bis 
0,135 uF wird über 5000 Q durch eine Hochspannungsquelle 
aufgeladen und über die Induktivität L von 0,2 bis 7 mH und 
ein steuerbares Quecksilberdampf-Entladungsrohr entladen. 
Verschiedene Versuchsreihen wurden sowohl an gitterlosen 
lgnitrons als auch an Röhren mit drei anodennahen Entioni- 
sierungsgittern ausgeführt. Die Abklingräume hatten dadurch 
l0 bzw. 1 cm lichte Weite. Anoden und Gitter bestanden aus 
Graphit. Bild 7b zeigt den zeitlichen Verlauf von Strom und 
Spannung, insbesondere den negativen Spannungssprung beim 
Erlöschen der Röhre. Bei verschieden eingestellten Werten 
von L und C wurde jeweils die Rückzündungshäufigkeit ” je 


Spannungonder Röhre f\ektorantenne mit Mantel- 


min in Abhängigkeit vom Spannungssprung V aufgenommen 
und gefunden, daß n mit V steil ansteigt. Es war nun zu er- 
warten, daß wegen der sehr verschiedenen Abklingzeiten in 
beiden Röhrenmustern in der gitterlosen Röhre die wirksame 


Restladungsmenge proportional der Stromamplitude V VC/L 
und der Gitterröhre proportional der Flankensteilheit V/L am 
Ende der Stromhalbwelle ist. Tatsächlich ordnen sich die 
Meßpunkte recht gut zu bestimmten, nur noch vom Hg- 
Dampfdruck abhängigen Kurven, wenn als Abszissenmaßstab 
an Stelle der Rückzündungsspannung die nach obigen Voraus- 
setzungen errechnete Zahl » von Ionen gewählt wurde, die in 
der Zeiteinheit auf ein Flächenelement der Anode treffen. Der 
gesuchte Einfluß der Restionen auf das Zustandekommen von 
Rückzündungen im Gleichrichterbetrieb wird hierdurch erst- 
malig quantitativ erfaßt. Unter Zuhilfenahme der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung wird ermittelt, daß bei einer bereits 
gealterten Anode der Aufprall von etwa 12 Ionen im Intervall 
von 10-®s an der empfindlichsten Stelle zur Entstehung einer 
Rückzündung führt; bei weniger formierten Anoden reichen 
dazu noch weniger Ionen aus. Weiter wird näherungsweise 
berechnet, daß das quadratisch gedachte Flächenelement eine 
Seitenlänge von 3,9x 10% cm haben müßte. Falls es sich 
dabei um die Oberfläche eines im Anodengraphit außen ein- 
gebetteten Körnchens Isolierstoff handelt, würde eine bis zur 
Feldemission von Elektronen ansteigende Aufladung möglich 
sein. Die Voraussetzungen für dieses Ergebnis werden mit den 
Rückzündungsuntersuchungen anderer Autoren verglichen. 
u. I. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.396.677.1 
Hochleistungsreflektorantenne für Fernseh- und 
Rundfunkempfang. [Nach H. Schuster, Mitt. Fernseh 1 
(1939) S. 231; 4%, S., 8 B.] 

Die beschriebene Reflektorantenne besteht aus zwei in 
ihrer Grundwelle schwingenden Aluminiumstäben von der 
elektrischen Länge A/2. Der Abstand beider Stäbe voneinander 
beträgt A/4 (Bild 8). Nur der eine Dipol ist mit dem Antennen- 


Zeichenerklärung zu Bild 8 
A Auschlußpunkt des Zuleitungskabels 
A’ kritischer Punkt für unerwünschte Über- 
tragung von HF-Spannungen auf den 
Mittelleiter ` 


M Dipolmitte 


Bild 9. Elektrische Weiche für gleichzeitigen 
Betrieb des Rundfunk- und Fernschempfängers. 


Aufbau der Re- 


Bild 8. 


wellenbeseitigung. 


kabel verbunden, während der andere Dipol mit dem ersteren 
lediglich strahlungsgekoppelt ist. Verschiebt man den An- 
schlußpunkt A des Zuführungskabels von der Mitte M des 
Dipols, wo der Aufnahmewiderstand rein ohmschen Charakter 
hat (rd. 18 Q), nach einem seiner Enden hin, so steigt der Auf- 
nahmewiderstand annähernd mit einer cos?-Funktion, und zwar 
bei einem 24 mm dicken Dipol bis auf etwa 2200 Q. Der An- 
schlußpunkt A des Zuleitungskabels (Z = 130 Q) wird noch 
etwas weiter von der Mitte M abgerückt, als es für eine exakte 
Anpassung notwendig wäre. Diese Fehlanpassung und damit 
die größere Dämpfung des Dipols durch das Kabel ist not- 
wendig, um auf die gewünschte Bandbreite von 6 MHz zu 
kommen. Auf dem Mantel des Zuleitungskabels können neben 
Störwellen auch vom empfangenen Sender herrührende, 
phasenverschobene HF-Spannungen auftreten. Kritisch ist der 
Punkt A’, da sich nur an dieser Stelle die unerwünschten 
HF-Spannungen kapazitiv auf den Kabelmittelleiter über- 
tragen können. Um den kritischen Punkt A’ frei von HF- 
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Spannungen zu halten, wird er je nach seiner Entfernung von M 
entweder mit M über eine kurze galvanische Leitung oder über 
einen Stromresonanzkreis, der für die Störfrequenzen einen 
Kurzschluß darstellt, verbunden. Eine weitere Möglichkeit, den 
Punkt A’ frei von HF-Spannungen zu erhalten, ist folgende: 
Über das abgeschirmte Zuleitungskabel wird ein Topf ge- 
schoben, der bei A’ mit dem Kabelmantel verbunden ist und 
eine Länge von Y; A oder von 34 å hat. Dieser Topf gilt als 
stromgespeiste vi — oder 3%, å — Antenne, die im Speisungs- 
punkt A’ keine HF-Spannung führen kann. Die Reflektor- 
antenne weist eine geringere Störempfindlichkeit auf als eine 
übliche Stabdipolantenne, und außerdem wird eine etwa 
l,4fache Eingangsspannung durch den angebrachten Reflektor 
erzielt. Die wegen der geforderten Bandbreite von 6 MHz not- 
wendige Fehlanpassung des Zuleitungskabels an den Empfangs- 
dipol zwingt dazu, das Zuleitungskabel sehr sorgfältig an den 
Empfänger anzupassen, um die Gefahr von Reflexionen inner- 
halb des Zuleitungskabels und damit das Auftreten von 
Plastiken im Bild zu vermeiden. Bei Verwendung einer 
elektrischen Weiche, die u. a. einen Rundfunkwellen-Antennen- 
übertrager enthält, kann mit dieser Reflektorantenne gleich- 
zeitig Fernseh- und Rundfunkempfang betrieben werden 
(Bild 9). E: Ke. 


Physik 
DK 537.527.5 
Elektronenkonzentration und Temperatur in der 
Queceksilberhochdrucksäule und ihre Bestimmung 
dureh die Elektronenstoßverbreiterung von Spek- 
trallinien. [Nach P. Schulz, Z. Phys. 114 (1939) S. 435; 
13 S, 4B.] 

Die Elektronendichten sind in Hochdruckentladungen nur 
sehr ungenau zu bestimmen, da Sondenmessungen hier nicht 
ausführbar sind. Man ist deshalb darauf angewiesen, die 
Temperatur abzuschätzen und hieraus die Elektronendichte zu 
berechnen. Die Fehlergrenzen sind hierbei groß, da einerseits 
die Temperatur nur recht ungenau zu ermitteln ist, aber soaa 

er; 

seits die Temperatur T sehr empfindlich, nämlich mite” 2kT 
(V; wirksame lonisierungsspannung, k Boltzmann-Konstante, 
T Temperatur), in die Gleichung eingeht. Hinzu kommt eine 
Unbestimmtheit in der wirksamen lonisierungsspannung, da bei 
den hohen Drucken und Elektronendichten die oberen Terme 
stark verschmiert sind, wodurch eine Erniedrigung der loni- 
sierungsspannung eintritt. Die möglichen Fehler in der Be- 
stimmung der Elektronendichten können Größenordnungen 
ausmachen. Die Elektronendichte kann aber unmittelbar 
aus der Verbreiterung von starkeffektempfindlichen Spektral- 
linien bestimmt werden. Die hohen 3 D-Terme des Queck- 
silbers werden fast ausschließlich durch Elektronenstoß ver- 
breitert!). Nach einer Beziehung von Unsöld?) kann aus der 
Elektronenstoßbreite die Elektronendichte berechnet werden. 
Aus der Elektronendichte kann nun rückwärts unter Verwen- 
dung der Saha-Gleichung die Temperatur erhalten werden. 
Dabei ist, da in dieser Gleichung etwas abweichende Werte für 
die Elektronendichte nur verhältnismäßig geringe Fehler in der 
Temperatur ergeben, eine sehr genaue Bestimmung gewähr- 
leistet. Die Betrachtungen gelten nur bei thermischem Gleich- 
gewicht in der Säule. Diese Voraussetzung dürfte aber bei der 
Hochdrucksäule weitgehend erfüllt sein. 

Bestimmungen von Elektronendichte und Temperatur in Ab- 
hängigkeit von der Leistung mit Hilfe der Elektronenstoßbreite 
wurden nun für Quecksilberhochdrucksäulen durchgeführt. 
Bei den Quecksilberhochdruckentladungen sind zwei Arten von 
Säulen zu unterscheiden, deren eine sich bei niedrigeren Drucken 
und Leistungsaufnahmen bei 2 bis 15 at, 30 bis 80 W/cm mit 
einem Kanalradius einstellt, der mit der Wurzel der aufgenom- 
menen Leistung ansteigt. Die andere Säule tritt bei größeren 
Drucken und Leistungsaufnahmen über 20at und 500 W/cm 
mit fast leistungsunabhängiger Kanalbreite auf. Aus den nach 
obigem Verfahren gemessenen geringen Temperaturverände- 
rungen konnte die Zunahme von Lichtstärke und Leuchtdichte, 
die Kern?) im Falle der ersten Entladungsform gemessen hat, 
unter Berücksichtigung der Ausdehnung der leuchtenden Ent- 
ladungszone berechnet werden. Für die Entladungsform mit 
konstanter Kanalbreite folgt die Zunahme von Lichtstärke und 
Leuchtdichte allein aus der Temperaturerhöhung. Aus dem Ver- 
halten von Elektronendichte, Kanalbreite und Gradient folgt 


für beide Entladungsarten eine Elektronenbeweglichkeit, die . 


1) Vgl. R. Rompe u. P. Schulz, Z. Phys. 108 (1938) S. 654; 110 (1938) 
S. 223; ferner P. Schulz, Phys. Z. 39 (1938) S. 899; Z. techn. Phys. 19 (1038) S. 585. 

2) Unsöld, Z. Astrophys. 12 (1936) S. 56. 

3) Kern, Z. Phys. 20 (1939) S. 250. 


mit zunehmender Leistungsaufnahme abnimmt. Dies ist auf die 
Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen zu- 
rückzuführen. eb. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.395.632.11 


Signalglocken aus Glas. [Nach H. Jungnitz, Glastechn. 
Ber. 18 (1940) S. 101; 2 S. 3 B.] ; 


Zur Metallersparnis wurde seit längerer Zeit versucht, die 
Metallglocken in Läutewerken durch Glocken aus Glas zu er- 
setzen. Die zunächst für Vorversuche verwendeten Glocken aus 
Alkali-Kalkglas wurden mit 3mm W“anddicke gepreßt, mit 
einer oberen Bohrung versehen und durch Schrauben befestigt. 
Die mechanische Festigkeit erwies sich auch bei Dauerversuchen 
unter verschärften Bedingungen ebenso wie die Befestigung 
als ausreichend, aber Lautstärke und Klangfarbe dieser Glocken 


Bild 10. Läutewerk mit zwei Schalmeiglocken aus Glas. 


waren unbefriedigend. Deshalb wurden weitere Glassorten mit 
hohem Gehalt an Bleioxyd auf ihre Eignung als Glockenwerk- 
stoff untersucht, die sich auch akustisch als geeignet heraus- 
stellten. Diese Glasglocken zeigten ebenfalls das langsame Ab- 
klingen des Tones wie Metallglocken. Hiernach wurde die Auf- 
gabe in Angriff genommen, Glocken mit verschiedenen Tönen 
herzustellen, wie sie für Läutewerke mit zwei Glocken oft er- 
forderlich werden. Die Tonhöhe der Glocke wird durch Glas- 
zusammensetzung, äußere Form und Wandstärke beeinflußt ;eine 
Änderung der Glaszusammensetzung und Glockenform erwies 
sich als unzweckmäßig, zumal eine wenig geänderte Wandstärke 
bereits den gewünschten Erfolg brachte. Durch weitere kleine 
Verbesserungen gelang die fabrikationsmäßige Herstellung von 
Glasglocken sowohl in Schalmei- als auch in halbrunder Aus- 
führung für Läutewerke aller Zwecke. Bild 10 zeigt ein geöffnetes 
Läutewerk mit zwei Schalmeiglocken, das von der Reichspost 
benutzt wird. In letzter Zeit gelang es, ein Glas zu entwickeln, 
das ohne Bleioxydzusatz ausschließlich aus heimischen Roh- 
stoffen aufgebaut ist und trotzdem die notwendigen guten 
Klangeigenschaften aufweist, womit die Aufgabe des Aus- 
tausches von Metallglocken für Läutewerke gelöst ist. Tsch. 


AUS LETZTER ZEIT 


Deutsch- Norwegische Arbeitsgemeinschaft. — In 
Oslo wurde unter Vorsitz von Reichskommissar und Gauleiter 
Terboven eine ‚„Arbeitsgemeinschaft für den Elektrizitätsaus- 
bau Norwegens‘ gegründet. Außer Vertretern des norwegischen 
Staates und der norwegischen Fachwelt wurden als Mitglieder 
der Arbeitsgemeinschaft folgende Herren berufen: Dir. Dipl.- 
Ing. Schwarz als Geschäftsführer, Oberbürgermeister Dill- 
gardt als Generalbevollmächtigter für die Energiewirtschaft, 
Dir. Dr. Fischer als Vertreter des Reichswirtschaftsministeri- 
ums, Generaldirektor Dr. Albert Vögler, Ministerialdirektor 
Dr. Olscher, Oberregierungsrat Dr. Klein. . 

Die Arbeitsgemeinschaft ist die zuständige Stelle, die im 
Interesse einer einheitlichen Führung die Entscheidung über 
vorzunehmende Untersuchungs- und Ausführungsarbeiten fällt. 
Geplant ist der Ausbau norwegischer Wasserkräfte zwecks Er- 
weiterung der elektrochemischen und elektrometallurgischen 
Industrie in Norwegen und zur Übertragung der erzeugten 
Elektrizitätsmengen nach Deutschland. 
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Sicherungswesen 


Der Ausschuß für Sicherungswesen hat einen neuen 
Entwurf 


VDE 0641 ‚Vorschriften für Leitungsschutzschalter bis 

25 A 380 V“ i 
aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 37, S. 
öffentlicht ist. 


Die Bestimmungen für LS-Schalter waren bisher als 
Leitsätze herausgegeben und umfaßten die LS-Schalter 
bis 15 A. Die neue Fassung in Form von Vorschriften 
bringt u.a. die ergänzenden Bestimmungen für die Strom- 
stufen 20 und 25 A, für die nach Außerkraftsetzung der 
früheren Vorschriften VDE 0641 zum 1. 4. 1938 (siehe 
ETZ 59 (1938), S. 349) keine besonderen Festlegungen be- 
standen (siehe auch die Einführung zu VDE 0641 von 
C.Paulus VDE, dem Vorsitzenden des Unterausschusses 
„Selbstschalter'‘, dieses Heft, S. 848). Es ist in Aussicht 
genommen, die neuen Vorschriften zum 1. April 1941 in 
Kraft setzen zu lassen. 


Begründete Einsprüche sind der Geschäftstelle bis 
zum l. Oktober 1940 einzureichen. 


848 ver- 


Elektrische Bahnausrüstung 


Die ‚‚Umstell-Vorschriften für elektrische Maschinen 
und Transformatoren auf Bahn- und anderen Fahrzeugen‘', 
VDE 0535 U/IX. 40, wurden in der in ETZ 61 (1940) S. 747 
veröffentlichten Fassung vom Vorsitzenden des VDE 
genehmigt und mit Wirkung ab 15. September 1940 in 
Kraft gesetzt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus. 
Fernsprecher: 34 88 85. 


Bezirksversammlung 


am Dienstag, dem 17. September 1940, 18%, im Hörsaal 
EB 301 der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 


Tagesordnung: 
l. Geschäftliche Mitteilungen. 
A Bericht des Schatzmeisters über das Geschäftsjahr 1939. 


- Vortrag des Herrn Dr.-Ing. F. Koppelmann, Berlin, 
über das Thema: 


„Der Kontaktumformer, ein neuer Umformer 
für kleine und große Leistungen“. 


l Inhaltsangabe 

Die Lösung des Schaltproblems der Stromwendung. 
arum verwendet der Kontaktumformer keine Schleif- 
kontakte ? 

Das Einschaltproblem und seine Lösung. 

Ausgeführte Konstruktionen. 


+ 


Die Gründe für den geringen Werkstoffaufwand. 
Die Gründe für den hohen Wirkungsgrad. 
Das betriebliche Verhalten. 


Die Vorführung von Lichtbildern bei der Aussprache über 
den Vortrag ist nur zulässig, wenn sich der Vorsitzende vor 
Beginn der Sitzung damit einverstanden erklärt hat. 


Eintritt und Kleiderablage frei. 
VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Nordsachsen, Leipzig. 18. 9. 40 (Mi): 
Grassimuseum, „Aluminium und Zink als Stromleiter“. Dr. 
D. Müller-Hillebrand VDE. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


H. Prelinger }. Am 10. 8. 1940 starb in Berlin Herr 
Dr. phil. Heinrich Prelinger. Er wurde am 2. 8. 1895 zu Graz 
geboren und absolvierte das humanistische Gymnasium in Wien. 
Nachdem er aus dem Weltkrieg als Reserveoffizier zurückkam, 
besuchte er die Universität Wien und erwarb das Doktorat der 
Philosophie (Physik und Chemie). Nach zweijähriger Tätigkeit 
als Assistent am Physikalischen Institut der Universität Wien 
trat er anschließend im Jahre 1922 zur Siemens & Halske AG. 
über und arbeitete zuerst im Wiener Werk als Röntgenphysiker 
und später als Leiter der Patentgruppe. Von 1937 ab war 
Prelinger wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung für 
Elektrochemie in Berlin. 


Prelinger besaß eine weit über dem Durchschnitt stehende 
Begabung für naturwissenschaftliche Forschung und eine er- 
staunliche Vielseitigkeit. Er war nicht nur ein hervorragender 
Physiker und Chemiker, sondern hatte sich auch eingehend mit 
medizinischen und botanischen Studien befaßt. Die Fachwelt 
verliert mit ihm einen eifrigen, stets hilfsbereiten Fachgenossen. 


BRIEFE AN DIE ETZ 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Wissenschaftlichen Leitung und ohne deren Verbindlichkeit.) 


. DK 621.316.3 : 621.3.015.3 
Bemerkungen zum Aufsatz von Herrn E. Kluss VDE: 


„Die Spannungsverlagerung in Kabeinetzen‘“ in 
ETZ 61 (1940) H. 15, S. 337. 


Gelegentlich anderweitiger Untersuchungen an Drehstrom- 
netzen verwendete ich für Rechnung und Schaltung als Ersatz 
für die drei Kapazitäten C der Phasen gegen Erde die dreifache, 
zwischen Systemsternpunkt und Erde liegende, Kapazität 3 C. 


7 
$  Bild1i. Ersatz der 3 Netz- 
A Kapazitäten C durch eine 
Kapazität 3C am Stern- 
punkt. 


(Bild 1.) Aus dem sich so ergebenden einfachen Ersatzstrom- 


o ~ l 
kreis aus 3nC' 
ergibt sich ebenfalls der Wert für U, (Formel 5), wenn man die 


R und w L mit der treibenden Spannung Ur 
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treibende Spannung Upg im Verhältnis der Absolutwerte des 


Widerstandes ToT zum komplexen Gesamtwiderstand aufteilt. 
u) 


Ebenso einfach ergibt sich 


Ur-3jwC 


lE = F3 GoCR— oL) 
Durch Erweiterung mit (R — j w L) ergibt sich die Form 
der Formel (6). 


Als Vorteil dieser Betrachtungsweise erscheint die 


praktische Verwendung eines einzigen am Sternpunkt liegenden 
Widerstandes von der Größe R’/3 zur Verminderung der bei 
Erdschlüssen über einen komplexen Widerstand auftretenden 
(Bild 2.) 


Spannungsverlagerung. 


Bild 2. Verminderung der 

Gefahr zu hoher Nullpunkt- 

spannungen durch einen am 

Sternpunkt liegenden ohm- 

schen Widerstand R’ 3 an 

Stelle von drei Einzelwider- 
standen R’ 


Hierdurch wird die gleiche Verbesserung erzielt wie durch 
die Erdung der Phasen über drei Einzelwiderstände R’. Die 
Rechnung wird auch hierbei sehr einfach, indem der Widerstand 


u T in Reihe mit dem Erdschlußwiderstand R und w L 
angenommen wird. 

Es sei noch hervorgehoben, daß diese Methode praktisch 
verlustlos ist, da der am Sternpunkt liegende Widerstand im 
gesunden Netz keinen Strom führt. Weil außerdem der Wider- 
stand R’/3 am Sternpunkt nur für die Sternspannung bemessen 
zu werden braucht, während die drei Einzelwiderstände R’ für 
die verkettete Spannung zu bemessen sind, wird der Widerstand 
am Sternpunkt auch billiger, denn seine Leistung ist nur gleich 
der eines der drei Einzelwiderstände. 


Frankfurt/Oder, 6.7. 1940. Walther Bender VDE 


Stellungnahme zur Zuschrift des Herrn W. Bender. 


Eine künstliche Belastung des Sternpunktes in einem 
verlagerten Netz bedingt ein Absinken der Nullspannung und 
damit eine Verringerung der Spannungsverlagerung, wie die 
Bemerkung des Herrn Bender auch klar erkennen läßt. In 
Netzen, die von einem Transformator, der netzseitig in Stern 
geschaltet ist, oder von einer ebenso geschalteten zusammen- 
stehenden Transformatorengruppe gespeist werden, ist die Be- 
lastung des Sternpunktes mit dem Widerstand R’/3 zweifellos 
die wirtschaftlichste Lösung. 


Stehen die das Netz speisenden Transformatoren nicht 
zusammen, so bietet der Einbau einer, alle Sternpunkte ver- 
bindenden Nullpunktsammelschiene, namentlich bei Neueinbau 
in einer bestehenden Schaltanlage oft technische und wirt- 
schaftliche Schwierigkeiten. In diesem Fall ist die Anbringung 
der Widerstände an der Netzsammelschiene einfacher und 
günstiger. Die Widerstände können bei gesundem Netz ab- 
geschaltet werden. è 

Das von mir untersuchte Netz wird von netzseitig in 
Dreieck geschalteten Transformatorengruppen gespeist. Hier 
ist die Polerdung der Netzsammelschiene über die Wider- 
stände R’ die einfachste Lösung. 


Piesteritz, 12. 7. 1940 Erich Kluss VDE 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 778.3 : 621.317 
Photographische Meßtechnik. Von L. Fink. Mit 174 B. 


u. 227 S. im Format 176x 250 mm. Verlag R. Oldenbourg, 
München u. Berlin 1940. Preis geb. 11,50 RM. 


Der Verfasser beschäftigt sich in seinem Buch über die 
photographische Meßtechnik in den ersten Kapiteln mit dem 
Bau, den Eigenschaften und den Fehlern der photographischen 
Objektive; also kurz gesagt, eine kleine Einführung in die 
geometrische Optik; über die verschiedenen Arten von Auf- 
nahmegeräten, wie photographische Apparate, Kleinbild- 


Kameras, Meßbild-Aufnahme-, Laufbild-Aufnahme- und Zeit- 
dehner-Geräte wird ebenfalls anschließend eingehend 
berichtet. Die ersten Abschnitte befassen sich mit den tech- 
nischen und zum Teil theoretischen Einzelheiten, und der 
Praktiker findet in dem Buche eine Zusammenstellung in ver- 
hältnismäßig kurzer und klarer Form. Für eingehende und 
genauere ÜOrientierungen, was sicher über den Rahmen des 
erschienenen Buches hinausgeht, verweist der Verfasser selbst 
auf besondere Quellen. In kurzer und vollkommen ausreichender 
Form sind mehrere Erfahrungstatsachen über den Umgang und 
über die Behandlungsweise des Aufnahmematerials, der photo- 
graphischen Platte, diesem Kapitel angegliedert. Diesem mehr 
theoretischen Teil reiht dann der Verfasser in den weiteren 
4 folgenden Kapiteln einen mehr praktischen Teil an. Der Ab- 
schnitt über photographische Registrierung bringt in apparativer 
Hinsicht alle in der Technik gebräuchlichen Geräte und schildert 
in netter Weise ihren Gebrauch und Verwendungszweck. Es 
wäre vielleicht ganz wünschenswert gewesen, wenn der Verfasser 
auch in ganz knappen Umrissen röntgenographische Methoden 
und Registrierverfahren erwähnt hätte. Die photographische 
Zeit- und Wegmessung ist sehr ausführlich und klar dargestellt 
und anschließend werden dann vom Verfasser die photogra- 
phischen Längen und Ortsbestimmungen sowie flugtechnische 
Messungen und die Auswertung von Raumbildern erörtert. Das 
letzte Kapitel beschäftigt sich dann noch mit der photogra- 
phischen Photo- und Thermometrie. 


Der Verfasser hat mit diesem Buch eine Lücke im tech- 
nischen Schrifttum ausgefüllt; denn bisher fehlte eine solche 
Zusammenfassung, die die photographischen Aufnahmen vom 
Standpunkt des Technikers behandelt. Er hat dem Praktiker 
ein Buch gegeben, in dem er sich sehr gut über die photographi- 
schen Meßverfahren orientieren kann. F. G. Kleinschrod 


DK 621.357.1 


Die Hartverchromung. Von O. Krämer. Mit 68 B. u. 
95 S. im Format 145x215 mm. Verlag Eugen G. Leuze, 
Leipzig 1940. Preis kart. 5,20 RM. 


Mit diesem Buch bringt der Verlag einen Leitfaden, der sich 
in erster Linie als Einführung und für den Gebrauch des Ver- 
chromungspraktikers eignet. Der Verfasser bespricht die wich- 
tigsten Einzelheiten des gegenwärtig gebräuchlichen Aufbaus 
der Hartverchromungsbäder und der Stromerzeugungsanlage. 

Von den einzelnen Verfahrensgängen, der mechanischen und 
chemischen Vorbehandlung der Werkstücke, der Technik des 
Abschirmens und Abdeckens und der Herstellung zweckmäßiger 
Einhängevorrichtungen ist das Wichtigste übersichtlich zu- 
sammengestellt. Das Buch gibt Anweisungen für die Berechnung 
einfacher Oberflächen und bringt eine Anzahl von Kurven- 
blättern nach eigenen Messungen des Verfassers über die Strom- 
und Ausbeuteverhältnisse im Bad. Der Praktiker wird es ins- 
besondere begrüßen, daß der Abschnitt über den Bau der Ein- 
hängevorrichtungen eine Auswahl typischer Fälle umfaßt und 
mit einer Reihe von Abbildungen versehen ist. Bei dem Ab- 
schnitt über Betriebsüberwachung sind einfache analytische 
Vorschriften gegeben. An den Schluß des Buches ist eine Zu- 
sammenstellung häufiger Fehler und der Angaben über ihre 
Beseitigung gestellt. Auf eine Darstellung des Anwendungs- 
gebietes der Hartverchromung auf die einzelnen Arten von 
Werkzeugen, von Maschinenteilen usw. ist bewußt verzichtet 
worden. Das Buch hat somit den Charakter eines Hilfsbuches 
für die Werkstatt. Kleine Schwächen und Unrichtigkeiten, 
wie die mehrfache Vertauschung des Begriffes ‚‚Spannungs- 
verlust“ mit dem dafür im Text gebrauchten Ausdruck ,, Strom- 
verlust" werden seine Brauchbarkeit für diesen Zweck nicht 
vermindern. H. Prelinger 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 


Dr.-Ing. F. W. Gundlach VDE, Berlin SW 61, Großbeerenstr. 4 
Dr.-Ing. W. Hähnle VDE, Berlin-Siemensstadt, Im Heidewinkel 10d 
Dr. E., Keutner VDE, Köln-Braunsfeld, Schinkelstr. 3 

Oberbaurat C. Paulus VDE, München 23. Römerstr. 6 


Abschluß des Heftes: 6. September 1949. 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde: 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
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nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
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Heft 38 


Lichtbogenwanderung in Schaltanlagen 


Von Heinrich Freiberger VDE, Frankfurt a. M. 


Übersicht*). Zunächst wird das Verhalten des Kurz- 
schlußlichtbogens hoher Leistung in Hochspannungsschalt- 
anlagen und gekapselten Niederspannungsverteilungen er- 
örtert und die Vorgänge bei der Lichtbogenwanderung auf 
Sammelschienen und Abzweigen an Hand von Versuchen dar- 
gestellt. Die Möglichkeiten der Beeinflussung des Licht- 
bogens, insbesondere Steuerung, Ablenkung und Fortleitung 
in gewünschter Richtung, werden untersucht. 


Lichtbogenwanderung und geschlossene Zellenbauweise 


Auf Grund von Betriebserfahrungen ist bekannt, daß 
Kurzschlußlichtbögen in Schaltanlagen längs der Leitung 
wandern'). Man ordnet deshalb in wichtigen Anlagen, 
besonders bei Doppelsammelschienen, Zwischenwände und 
Schutzdecken aus Mauerwerk, Gipsplatten oder Doppel- 
blechen (Stahlbinder) an, um zum Schutz des Bedienungs- 
personals und ungestörter Anlagenteile den Lichtbogen 
auf seinen Entstehungsort zu beschränken. Hierdurch ist 
eine recht einheitliche Zellenbauweise’) für Innenraum- 
schaltanlagen entstanden, trotzdem die einzelnen Bau- 
elemente der verschiedenen Hersteller teilweise recht ver- 
schieden sind. Diese Bauweise erfüllt in weitem Maße 
den gestellten Zweck. Allerdings hat die Zellenbauweise 
auch einige Nachteile. Bisher steht ein ausreichend durch- 
sichtiger und trotzdem widerstandsfähiger Werkstoff für 
die Trennwände noch nicht zur Verfügung, so daß die 
Übersicht über die Anlage durch die vielen festen Wände 
erschwert wird. Auch läßt sich die vielfach gewünschte 
Sichtbarkeit der Trennschalterstellung nicht immer 
erreichen. Ebenso leidet die günstige Lichtausnutzung im 
Raum. Durch die zahlreichen Durchführungen wird der 
Preis und schließlich auch durch die gesamte Anordnung 
der Raumbedarf vergrößert. Bisher wurden diese Nach- 
teile gegenüber dem überwiegenden Vorteil der Schutz- 
wirkung meist in Kauf genommen. Vielfach verzichtete 
man aber auch aus diesen Gründen auf den Lichtbogen- 
schutz, Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen 
war es, zu prüfen, ob der Lichtbogen in der Schaltanlage 
nicht noch durch andere Maßnahmen unschädlich ge- 
macht werden kann. 


Lichtbogenwirkung in geschlossenen Zellen 


. Eine einfache Nachrechnung zeigt, daß bei praktisch 
zus vorkommenden Kurzschlußleistungen in kurzer 
Be Wärmemengen frei werden. Beispielsweise er- 
Spa ein dreipoliger Lichtbogen von 10000 A und einem 
„._Anungsabfall von 1000 V je Phase bei 6kV treibender 


s + e 
Berlin i Nach einem Vortrag. gehalten am 9. 4. 1940 itn VDE-Bezirk 
achgebiet: Elektrizitätsweike und Unterwerke). 
; Probst, ETZ 57 (1936) S. 1234 u. a. 
) Sihler, ETZ 57 (1936) $. 58. 


DK 621.316.35 : 621.316.932 
Spannung 7200 kcal/s. Mit dieser Wärmeleistung könnten 
drei Aluminiumschienen von 80 cm Länge und 80 X 6 mm’ 
Querschnitt in 0,2s geschmolzen, vertropft und um wei- 
tere 1000 ° erhitzt werden. Nun wird gewöhnlich nur ein 
sehr geringer Teil der erzeugten Wärme für die Ab- 
schmelzarbeit verbraucht. Im vorliegenden Fall wurde 
auf Grund von Versuchen festgestellt, daß nur rd. 
200 kcaljs dafür zur Verfügung stehen. Selbst diese 
Wärmeleistung vernichtet noch 10cm Schienenlänge/s in 
der genannten Weise; der größte Anteil der Wärme 
strahlt an die Umgebung ab. Dabei stellt sich ein Strah- 
lungsgleichgewicht der Temperatur ein, das unter den ge- 
troffenen Annahmen bei einigen 1000 ° C liegt. Wenn sich 
der Vorgang in einem geschlossenen würfelförmigen Raum 
von 1m? Inhalt abspielte, so würde darin ein Überdruck 
von 20 atü entstehen. Das bedeutet bei geschlossenem 
Raum eine explosionsartige Zerstörung durch die Druck- 
welle. Aber selbst bei einer nach vorn offenen, im übrigen 
aber gut abgekleideten Zelle wäre eine explosionsartige 
Abströmung heißer Luft, verdampften Metalles und eine 
für die Umgebung, also vor allem das Bedienungspersonal, 
höchst unangenehme Wärmestrahlung unausbleiblich. 


Lichtbogenverhalten in gekapselter Niederspannungs- 
verteilung 


Eine häufig angewendete, allseitig verschlossene 
Schaltanlage ist die gußgekapselte Niederspannungsver- 
teilung. Wenn dort auch entsprechend der sicheren Bau- 
weise Kurzschlüsse selten sind und durch Sicherungen 
oder Selbstschalter rasch abgeschaltet werden, so können 
doch die Kurzschlußströme sehr beträchtlich werden. 
Durch Versuche an gebräuchlichen Konstruktionsformen 
wurde festgestellt, daß der Kurzschlußlichtbogen bei 
Strömen über 2000 A mit Sicherheit von der Speisestelle 
weg an den Sammelschienen entlang wandert. Die üb- 
lichen Hartpapier- oder keramischen Platten, die als 
Sammelschienenträger und Kastenzwischenwände dienen, 
bilden kein Hindernis, falls darin Schlitze von mindestens 
0,8mm Breite vorhanden sind; die Lichtbogenfußpunkte 
dringen durch die Schlitze. Jenseits der Platte kommt 
es dann zu einem neuen Überschlag; immerhin wird der 
Lichtbogen im Vorwärtsschreiten durch die Trennwände 
etwas gehemmt. Seine Geschwindigkeit beträgt deshalb 
im Bereich von 2000 bis 20 000 A je nach der Stromstärke 
nur 3 bis 12 m/s. Durch besonderes Abdichten der Sam- 
melschienen-Haltewände, z.B. durch eingesetzte Hülsen 
oder engstes Anpassen der Bohrungen an die Sammel- 
schienen, laßt sich der Lichtbogen anhalten. Dies führt, 
wie Bild 1 zeigt, schon in kürzester Zeit, im vorliegenden 
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Fall in 0,1 s, zur Zerstörung des Kastens. Die Sammel- 
schienen wurden in 0,2 s auf je 15 mm Länge ab- 
geschmolzen. Aus der Menge des abgeschmolzenen Werk- 
stoffes läßt sich errechnen, daß von der einer treibenden 
Spannung von 500 V entsprechenden Lichtbogenspannung 


Bild I. Zemtörung eines Gußkastens dureh Stehlichtbogen an den 


Sanmnelschienen. 


von 250 V nur 10% zur Erwärmung der unmittelbaren 
Umgebung des Lichtbogenfußpunktes verbraucht wurden. 
Der weitaus größte Teil der Wärme dient zur Erhitzung 
der Luft und erzeugt dadurch die hohe Druckwelle. 


Fortleitung des Lichtbogens 


Da an Sammelschienen vielfach hohe Kurzschluß- 
ströme auftreten, die überdies wegen der teilweise be- 


- trächtlichen Abschaltzeiten des Sammelschienenschutzes 


verhältnismäßig lan- 
ge wirken, wird 
eine recht erhebliche 
Energiemenge frei, 
die sich eigentlich 
nicht an einer be- 
stimmten Stelle der 
Anlage austoben 
sollte. Es entsteht 
deshalb die Forde- 
rung, den Licht- 
bogen nicht festzu- 
halten, sondern ihn 
seinem Bestreben 
gemäß weiterwan- 
dern zu lassen. Ein 
Erfolg kann natür- 
lich nur eintreten, 
wenn es gelingt, ihn 


Lichtbogen, dessen Bewegungsgesetze noch nicht erforscht 
sind, zu zwingen, unabhängig von seiner Entstehung eine 
vorher bestimmte Bahn entlang zu laufen. Es erscheint 
deshalb vor allem wichtig, sich eine brauchbare Vorstel- 
lung über die Vorgänge beim Wandern des Lichtbogens 
zu machen. 


Ursachen der Lichtbogenwanderung 


Ein zwischen zwei parallelen Leitern brennender 
Lichtbogen ist ein Teil einer Stromschleife; er liegt im 
elektromagnetischen Feld dieser Schleife und erfährt des- 
halb eine ablenkende Kraft, die der Feldstärke und dem 
Strom proportional ist und die Schleife zu erweitern 
trachtet. Der Lichtbogen wird also immer von der Speise- 
quelle weg bewegt. Als leicht bewegliches und beein- 
flußbares Elektronenband braucht der Lichtbogen keine 
feste Form einzuhalten. Die ihn verkürzende Kraft, die 
elektrische Feldstärke, ist mit 20 bis 40 Viem gegenüber 
den anderen einwirkenden Kräften in dem hier zu be- 
trachtenden Bereich vernachlässigbar gering. 


Die Fußpunkte als Emissionsstellen haben einerseits 
ein gewisses Beharrungsvermögen; ihre Lage wird aber 
auch durch die Strombahn im Leiter selbst beeinflußt. 
Da die gesamte dem Schienenquerschnitt zuströmende 
Energie in einem Punkt konzentriert ist, so wird auch 
der Fußpunkt in einer bestimmten Richtung getrieben. 
An vorspringenden Teilen, wie Stützern, Armaturen oder 
Schraubenköpfen, setzt er sich mit Vorliebe an. 


Im Fußpunkt des Lichtbogens besteht eine hohe 
Stromdichte. Das Leitermetall glüht, schmilzt und ver- 
dampft unter heftigen explosionsartigen Erscheinungen. 
Einzelne Metalltröpfchen werden strahlenförmig ver- 
spritzt. Dabei sind die physikalischen Eigenschaften des 
Leitermetalles für die Ausbildung der Fußpunkte von 
großem Einfluß. Die dabei entstehenden, nach Strom- 
dichte und Leitereigenschaften verschiedenen Spuren 
lassen Rückschlüsse auf die Fortbewegungsart des Licht- 
bogens zu. Neben einzelnen stecknadelkopfgroßen Ein- 


mit Sicherheit und a b c d 
solcher Schnelligkeit 200 A.. z 50 S00 An. z 250 1200 A_. 2 170 2100 An, z= 300 
fortzuleiten, daß Kathode links mit 45° Spiegel 
unter keinen Um- A 

ʻ Bild 2. Liehtbogenversuche am Modell. Aufnahmen mit Schlitzscheibe und z Bildern je Minute. Leiterabstand 60 mm. 
ständen wertvolle 
Anlageteile, Geräte 


oder sogar Bedienungspersonen irgendwie gefährdet wer- 
den können. Der Lichtbogen müßte nach einer besonders 
ausgebauten Zelle gelenkt werden, in der er, ohne Schaden 
anzurichten, brennen kann, bis die Abschaltung auf die 
übliche Weise durchgeführt ist. Besonders vorteilhaft 
wäre es, den abgeleiteten Lichtbogen durch einen beson- 
ders zu diesem Zweck vorgeschalteten Schalter ab- 
zutrennen. 

Die Schwierigkeiten, diese verlockend erscheinende 
Aufgabe zu lösen, liegen darin. den sehr wandelbaren 


brennpünktchen kommen auch größere Krater an Stellen 
vor, an denen der Lichtbogen längere Zeit festgehalten 
wurde. Die genaue Untersuchung zeigte, daß bei den 
im Schaltanlagenbau üblichen Leitermetallen, wie Kupfer, 
Aluminium, Magnesium und teilweise auch Eisen, und bei 
den für größere Kurzschlußströme in Betracht kommen- 
den Stromdichten der Lichtbogenfußpunkt nicht stetig 
wandert, sondern springt. Während einer Halbwelle des 
Wechselstromes finden zahlreiche Sprungbewegungen 
statt, ohne daß deshalb der Lichtbogen erlischt. 
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Die Vorwärtsbewegung wird im wesentlichen durch 
die Kräfte verursacht, die auf den freien Ionenstrom, also 
auf die vom Lichtbogen freigemachte Wolke verdampfter 
Metalle und Oxyde, vorwärtstreibend wirken. In zahl- 
reichen Laufbildaufnahmen wurde die Art dieser Vor- 
wärtsbewegung bei Gleich- und Wechselstrom unter weit- 
gehender Veränderung der Stromstärken und der Feld- 
stärken untersucht. Während bei Gleichstrom ein deut- 
liches Vorwärtsschieben der Kathode und ein gewisses 
Beharrungsvermögen der Anode bemerkt werden kann, 
zeigt sich bei Wechselstrom ein wechselndes Vorwärts- 
treiben der jeweiligen Kathode sowie eine deutlich zu- 
nehmende Geschwindigkeit mit steigendem Strom (Bild 2). 
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a Stromverlauf bei dreipoligem Kurzschluß. 


b bis e. Feldbilder für die Augenblickswerte der Ströme in den Zeit- 


punkten 1, 2, 5 und 10 von Bild 3a, 


f Schema der treibenden Kräfte und des Stromverlaufes für den Zeit- 


punkt 1. 


g Zeitlich pulsierende Kräfte P in den zwei Schienenpaaren RS und ST. 


Bild 3. Das magnetische Feld der Sammelschienen. 


Kennzeichnend ist, daß die Ionenwolke in unmittelbarer 
Nähe des Fußpunktes stark vorgetrieben wird. Hierdurch 
entsteht in der Nähe des Leiters eine Spitze, der gegen- 
über die eigentliche Wolke selbst zurückbleibt; ihre Ge- 
stalt entspricht damit im wesentlichen der Form des 
magnetischen Feldes, die sich auch rechnerisch ermitteln 
läßt. In Bild 3 ist unter Annahme von drei nebeneinander- 
liegenden Schienen und Speisung mit Drehstrom dieses 
Feld für einige kennzeichnende Fälle errechnet und gra- 
phisch dargestellt. Je nach Größe des Augenblickswertes 
des Wechselstromes ergibt sich ein entsprechend pul- 
sierendes Feld, so daß auch die diesem Feld und der 
jeweiligen Stromstärke proportionalen Kräfte stark pul- 
sieren. Der Vortrieb überwiegt dabei beträchtlich. 

In Übereinstimmung mit den in Bild 2 erkennbaren 
Formen der Lichtbogenbildung zeigt also die theoretische 


Ableitung, daß die Triebkraft in unmittelbarer Nähe der 
Leiter besonders groß ist. 


Aus dieser Betrachtung läßt sich folgende für prak- 
tische Zwecke ausreichende Hilfsvorstellung bilden: Auf 
die ionisierende Dampfwolke wirken Kräfte, die sie be- 
sonders in unmittelbarer Nähe der Leiter vorwärtstreiben, 
während sie zwischen den Leitern eine geringere Trieb- 
kraft und mit Rücksicht auf die Luftwiderstände auch 
eine stärkere Bremsung erfährt. Die zwei vorgetriebenen 
Spitzen kommen nun irgendwo wieder in unmittelbare 
Berührung mit den Leitern, oder es kommt an diesen 
Stellen zu einem Überschlag, der vielleicht wegen des 
höheren Kathodenfalles bevorzugt an der Kathode ein- 
tritt‘). Es bilden sich dabei zunächst Teillichtbögen aus. 
Bald aber erlischt der alte Lichtbogen, da die neue Licht- 
bogenbahn kürzer ist und gewissermaßen den größeren 
Widerstand im Lichtbogenpfad kurzschließt. Solange ver- 
schiedene Fußpunkte an einem Leiter bestehen, ist auch 
der Stromfluß im Leiter selbst meist labil, so daß auch 
von hier aus eine Klärung erfolgt. Sind die Kräfte, also- 
die Felder, stärker, so geschieht das Vorwärtstreiben 
rascher, die Wiederzündungen werden häufiger, und es 
entsteht eine höhere Lichtbogengeschwindigkeit. 


Das Wandern des Lichtbogens kann demnach als 
ein Weiterspringen des Bogens durch angenähertes oder 
vollständiges Berühren dieses Bogens mit in der Lauf- 
richtung liegenden Leiterstücken betrachtet werden. Da- 
bei sucht der Bogen immer innerhalb der mit Masse be- 
hafteten Dampfwolke zu brennen, die zunächst beschleu- 
nigt werden muß und beim Vorwärtslaufen Widerstände 
erfährt. 


Versuche an Metallschienen 


In zahlreichen Versuchen wurde das Wandern eines 
dreiphasigen Wechselstrom-Lichtbogens im Rahmen der 
bei Schaltanlagen vorkommenden Bedingungen untersucht. 
Dabei wurden Ströme von 1000 A bis 30 000 A angewendet. 
Nachdem die Abhängigkeit von der treibenden Spannung, 
die Entfernung der einzelnen Leiter voneinander im 
wesentlichen als von der Feldstärke beeinflußt erkannt 
war, beschränkte sich weitaus der größte Teil der Ver- 
suche auf Anlagen der Reihe 10 und auf eine treibende 
Spannung von 6kV mit Rücksicht auf die Häufigkeit der 
Anwendung in Anlagen. 


Aus den Versuchen ergaben sich folgende klaren Er- 
kenntnisse: Die unterste Stromgrenze, bei der der Licht- 
bogen eben zu wandern anfängt, hängt in starkem Maße 
von der Anordnung der Schienen und der unmittelbaren 
Schienenumgebung ab. Wählt man die häufig vorkom- 
mende Anordnung dreier nebeneinander hochkant liegen- 
der Schienen in einem Abstand von 250 mm,-so liegt bei 
einer Betriebsspannung von 6kV diese Grenze ungefähr 
bei 1000A. Schon das Einsetzen normaler Stützer auf 
im Teilung erhöht die Grenze auf rd. 2000 A. Unterhalb 
dieser Grenze bleibt der Lichtbogen an der Zündungsstelle 
stehen oder reißt ab. Darüber wandert er mit einer vom 
Strom abhängigen Geschwindigkeit von der Speisequelle 
weg. 

Bei senkrechter Anordnung der Schienen beeinflußt 
der thermische Auftrieb die Geschwindigkeit des Licht- 
bogens. Wird der Strom von unten zugeführt, so wan- 
dert der Lichtbogen schon bei 500 A nach oben. Bei Spei- 
sung von oben steigt die Wanderungsgrenze auf 2000 A. 
Befestigungsteile und Stützer, namentlich wenn sie Eisen 
enthalten, haben eine hemmende Wirkung, können aber 
bei diesen Stromstärken das Wandern nicht vollständig 
aufhalten. Der thermische Auftrieb hat bei diesen Strö- 
men nur untergeordnete Bedeutung. 

Aus den Versuchen ergab sich weiterhin: Hindernisse, 
wie übergeschobene Rohrstücke aus Isolier- oder anderen 
wärmebeständigen Stoffen bis zu 50cm Länge, werden 
vom Lichtbogen überwunden, wenn er auch vorübergehend 


4) Burghoff, Diss. TH. Braunschweig 1932. 
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eine Weile verharrt. Zwischen den Schienen aufgebaute 
Isolierwände aus Preßstoff, geschichtetem Papier oder 
Glasplatten werden nach kürzerer oder längerer Zeit 
zerstört. Geerdete Ringe aus Eisen oder anderen Metallen, 
die im Mindestabstand um die Schienen gelegt sind, halten 
den Lichtbogen nicht auf. Unterwegs angebrachte Licht- 
bogenhörner werden nur in den seltensten Fällen an- 
gesprungen. Es ist überhaupt eigenartig, daß der Licht- 
bogen sich weder dauernd auf der Ober- noch dauernd 
auf der Unterkante der Sammelschienen bewegt; es sind 
im Gegenteil richtige Wellenbewegungen zu erkennen, für 
die eine Gesetzmäßigkeit noch nicht gefunden werden 
konnte. 


Bei diesen Versuchen mit Schienen wurden auch bei 
senkrecht gestellten Hauptschienen Abzweige eingebaut 
und untersucht, welche Neigung der Lichtbogen besitzt, 
in diese Abzweige einzudringen. Es stellte sich heraus, 
daß bei Speisung von unten oder von oben in den weit- 
aus meisten Fällen der Lichtbogen auf den waagerechten 
Abzweig übertritt und nicht, wie man meinen sollte, ge- 
rade auf den Schienen weiterläuft. Mit Sicherheit ge- 
schieht der Übertritt auf den Abzweig, wenn längs der 
Hauptschiene eine raumbegrenzende Wand oder Mauer 
vorhanden ist. 


Geschwindigkeit des Lichtbogens 


Da der Lichtbogen an die Dampfwolke gebunden ist, 
die nach der Zündung beschleunigt werden muß, erreicht 
er erst 20 bis 30 ms nach seinem Auftreten seine volle 
Geschwindigkeit. Erhöht man unter Beibehalten der 
übrigen Bedingungen die treibende Spannung, so ergibt 
das keine wesentliche Veränderung der Geschwindigkeit. 
Dagegen ist die Geschwindigkeit stark vom Strom ab- 
hängig, da die erzeugte Dampfmenge und die Stärke der 
Ionisation durch die Stromstärke bestimmt werden. 
Außerdem liegt durch die Größe der Stromes die Höhe 
der magnetischen Feldstärke fest. 

Aus den Versuchen ergab sich, daß schon kurz über 
der Grenzstromstärke, bei der überhaupt eine Wanderung 
möglich ist, Geschwindigkeiten von 10 bis 12m/s ein- 
treten. Bei 10kA wurden Geschwindigkeiten zwischen 
12 und 20, bei 15 kA zwischen 30 und 70 m/s festgestellt. 
Die in Bild 4 gezeigten Werte sind für einen festen Leiter- 
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Mittelwert der Höchstgeschwindigkeiten 
— — — — Grenzwerte 


Bild 4. Geschwindigkeit der Lichtbogenwanderung in Abhängigkeit von 
Strom und magnetischer Feldstärke. 


abstand von 250 mm und eine treibende Spannung von 
6kV aufgenommen. Bei Veränderung des Abstandes wird 
zunächst die Feldstärke im umgekehrten Sinne geändert, 
außerdem ändern sich aber auch die Brennbedingungen 
des Bogens, wie Form und Länge der Lichtbogensäule, 
Luftwiderstand u. a. Im wesentlichen wurden die prak- 
tisch vorkommenden Abstände vom kleinsten, der VDE- 


Reihenspannung zugeordneten Mindestabstand bis un- 
gefähr zum Dreifachen dieses Wertes näher untersucht. 
Innerhalb dieses Bereiches ist die Veränderung des Ab- 
standes nur insofern wirksam, als durch sie eine Verände- 
rung der Feldstärke eintritt. Die übrigen Einflüsse können 
in diesem Bereich also vernachlässigt werden. 

Die genannte Geschwindigkeit ist insofern als mittlere 
Geschwindigkeit aufzufassen, als kleine Aufenthalte und 
Umwege des Lichtbogens mit eingeschlossen sind; sie gilt 
für senkrechte und waagerechte Anordnung der Schienen 
für Ströme bis 20 000 A, für Anordnungen mit und ohne 
Stützer und für verschiedene Zellenteilungen. 


Versuche an einer Schaltanlage 


Die Ergebnisse der systematischen Vorversuche wur- 
den an einer Versuchsschaltanlage, bei der senkrechte 
Trennwände und eine übergebaute Decke vorhanden 
waren, im wesentlichen bestätigt. Allerdings zeigte sich 
hier deutlicher der Einfluß der Umgebung. 


b in das letzte Feld gelenkter 
Verlauf 


Bild 5. Lichtbogen in einer Versuchs-Schaltanlage. 


a unbeeinflußter Verlauf 


Aus den zahlreichen Filmaufnahmen wird in Bild 5 
der kennzeichnende Verlauf zweier Kurzschlußversuche 
wiedergegeben. Die in der ersten Zelle gezündete Licht- 
bogenwolke wird an der Decke reflektiert und die Licht- 
bogengase in die nächste, zweite Zelle geworfen. Wenn 
keine besonderen Einrichtungen getroffen werden, läuft 
der auf die Sammelschienen geratene Lichtbogen in der 
zweiten, spätestens aber in der dritten Zelle von oben 
nach unten in den Abzweig ein und brennt dort weiter (a). 
Lenkt man ihn durch entsprechende Reflexionswände bei 
Eintritt in den Bereich der nächsten Zelle nach oben ab, so 
gelingt es, ihn über eine längere Strecke der Sammel- 
schienen zu bringen, bis er dann schließlich wieder in 
einen ungeschützten Abzweig eindringt (b). 

Aufgebaute Hörner oder nach oben gerichtete Schie- 
nenenden, die den Lichtbogen übernehmen sollen, sind 
wirkungslos; trotz des vorhandenen thermischen Auftriebs 
tritt der Lichtbogen nicht auf diese Leiterteile über. Auch 
hier ist die Stauung der Lichtbogengase an der Decke die 
Hauptursache für den Lichtbogenweg. Öffnet man näm- 
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lich über solchen Hörnern die Decke auf 30 bis 50cm 
Breite, so dringt der Lichtbogen sofort in diese Öffnung 
ein und wird mit seinen Fußpunkten auf die Abbrenn- 
hörner gerissen. Es ist also in gewissem Maße versuchs- 
mäßig gelungen, den Lichtbogen abzulenken. Wichtig ist 
dabei allerdings auch die Beeinflussung des Lichtbogen- 
fußpunktes. Es ist nach den Ergebnissen der Versuche 
zu hoffen, daß eine bewußte Lenkung des Lichtbogens in 
der gewünschten Weise zu erreichen sein wird. 


Zusammenfassung 


Die Eigenschaften des Kurzschlußlichtbogens, vor 
allem aber die ungeheure Schnelligkeit der Vorgänge, 


machen die Lösung der gestellten Aufgabe, den Bogen 
rasch und ohne große örtliche Zerstörungen an eine ge- 
eignete Stelle der Schaltanlage zu lenken, äußerst schwie- 
rig, jedoch nicht unmöglich. 


Die gegebenen Anregungen sollten dazu dienen, das 
Problem auf noch breiterer Grundlage weiter zu ver- 
folgen. Wenn auch die heute bewährten und praktisch er- 
probten Anordnungen im Schaltanlagenbau vorläufig noch 
nicht verlassen werden können, so sollen doch die ge- 
wonnenen Erkenntnisse nach ihrer weiteren Vertiefung 
dem Zwecke dienen, die Schaltanlagen noch übersichtlicher 
und klarer aufzubauen und vor allem an keiner Stelle die 
Zerstörungen unerwünscht groß werden zu lassen. 


Regelwidrigkeiten im Mehrphasensystem 
Von P. Werners VDE, Dortmund 


Übersicht. In Verallgemeinerung einer früheren Ar- 
beit!) werden besondere Belastungszustände im Mehr- 
phasensystem, verbunden mit einer anormalen Verteilung der 
Sternspannungen oder der Linienströme systematisch unter- 
sucht, wenn ein Verbraucher in Sternschaltung mit belie- 
biger Phasenzahl z vorliegt. Es werden die Bedingungen 
aufgestellt, die hinsichtlich der Belastungswiderstände er- 
füllt sein müssen, damit sich eine vorgegebene Verteilung 
der Sternspannungen oder der Linienströme einstellt. Die 
Ergebnisse werden durch eine Reihe von Zahlenbeispielen 
besonderer anormaler Belastungszustände näher erläutert. 


In ETZ60 (1939) H. 42 beschreibt G. Zimmer- 
mann?!) Schaltungen zur Herstellung eines künstlichen 
Nullpunktes im Drei- und Mehrphasensystem aus nur zwei 
Wechselstromwiderständen, die in Reihe zwischen zwei 
Hauptleitern des Mehrphasennetzes angeschlossen sind 
(siehe z. B. dortiges Bild 4). Die dort durchgeführten 
und sich bewußt auf ein Beispiel beschränkenden Be- 
trachtungen über die Wahl und Phasenfolge der Null- 
punktwiderstände legen es nahe, die hier zugrunde- 
liegenden Gesetzmäßigkeiten und im Anschluß daran ge- 
wisse anormale, aber gelegentlich auftretende besondere 
Zustände im Mehrphasensystem mit symmetrischen EMKen 
des Generators auf ihren Kern hin näher und von einem ein- 
heitlichen Gesichtspunkt aus zu untersuchen?). Zu diesem 
Zweck ist zunächst die Klärung der allgemeingültigen Zu- 
sammenhänge zwischen Strömen, Spannungen und Wider- 
ständen im z-Phasensystem erforderlich. Diese Beziehun- 
gen nehmen recht knappe Formen an, wenn man neben 
den Widerständen an geeigneter Stelle die Leitwerte und 
für die Winkelverdrehungen kurze symbolische Ausdrücke 
(Dreher-Operatoren) benutzt. 


1. Allgemeine Beziehungen für die Ströme und Span- 
nungen im z-Phasensystem 


In Bild 1 stellt Z den in Stern geschalteten symme- 
trischen z-phasigen Generator vor mit den gerichteten 
Sternspannungen (EMKe) 


1) G. Zimmermann, Der künstlische Nullpunkt zwischen zwei 
Hauptleitern eines verketteten Mehrphasensystems. EIZ 60 (1939) S$. 1209. 
Im gleichen Aufsatz angeführtes Schrifttum: 

R. Rübsaat, Die Gewinnung von drehfeldrichtungsabhängigen 
Spannungen und ihre Verwendung für die Anzeige der Phasenfolge eines 
Drehstromnetzes,. ETZ 59 (1938) 8. 334; W. Brauer, AEG-Drehfeldrichtungs- 
anzeiger. AEG-Mitt. (1938) S. 445; R. Schmidt, Ein neuer Drehfeld- 

richtungsanzeiger, AEG-Mitt. (1923) S. 239 (DRP 382 647); DRP 429 873 
und 447 552, Verfahren und Einrichtung zur Messung der Phasenumdrehung 
eines Mehrphasenstromkreises ; P. Hochhäusler, Ein Drehieldrichtungs- 

anzeiger nach dem Prinzip der unsymmetrischen Sternschaltung. Elektro- 
techn. a. Masch.-Bau 51 (1936) S. 605. 

EN ) Die unsymmetrische Belastung im Drehstromnetz behandelt auch: 
on Die Berechnung von Gleich- und Wechselstroinsystemen. 
G. Obe P A. Fraenckel, Theorie der Wechselströme, Berlin z. B. 1930; 
u. Berlin iee. r, Das Rechnen mit symmetrischen Komponenten, Leipzig 
iig mi 929, S, 43ff.; P. W erners, linergieibertragung und -Umwand- 

ut Wechselstrom, Leipzig 1935, Kap. IV. 


DK 621.316.11.052.332 
C =ÞbE,, C =E, -En =DE, 


+ &=PWE = E, 3). (1) 
(Bild 2). Dabei sind die Dreher 
=: ion j2 7 
=e ‚ . b” = , =e b =e =1 


der Ausdruck für die Phasenverschiebung der €,, Œ}... 
untereinander. Demnach eilt also €p}; vor €, her. Der 
Verbraucher II sei gleichfalls in Stern geschaltet; seine 
Zweige haben — unter Einbeziehung etwaiger Leitungs- 
widerstände — die gerichteten Leitwerte &,, ©2, -° Gn,- 
z. Die beiden Nullpunkte 0 und 0°t) sind nicht mit- 


Bild 1. 


einander verbunden; die Spannungsdifferenz zwischen 


ihnen sei W, Für eine beliebige Masche 0—n—n'—0' 
gilt dann 


In = (E, ur Uo) Gn = (b” E; = U.) On . (2) 


Schreibt man diese Gleichung z-mal untereinander, wobei 
für n der Reihe nach alle Werte » von =1 bis =z 


eingesetzt werden, so ergibt die Summierung über alle 
z Linienströme 


y,3,=0 (3) 
oder mit Gl. (2) i 
E, X b 6, — u} 6, = 0. 
Daraus folgt aber í 
Uo == E; Po 


mit 


D0 tO t+ 6, 
6 +6 +- 6: 


(4) 


3) Zimmermann wählte die komplexe Form, außerdem U, + 3 (hier 
Cai) nacheilend hinter IL, (hier €p). 

4) Bei Zimmermann mit 0, bezeichnet. 

5) S.auch A. Fraenckel, a.a. 0., S. 96, Gl. (16). 
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Die Einführung dieses Wertes für U, in die Gl. (2) ergibt 
für den n-ten Linienstrom 


In = E, (5"— Po) On, 
und für die Spannung U„ am n-ten Sternzweig der Be- 
lastung 


In n 

Bei einer Änderung der Generatorspannung E, ändert 
sich sowohl das Vektorbild der Ströme J, wie der Span- 
nungen U, lediglich der Größe nach proportional mit E,. 
Da aber nur die Gestalt und gegebenenfalls noch die 
Phasenlage des Strom- und Spannungsbildes interessiert, 
nicht aber deren Größe, beziehen wir beide Systeme auf 
die Einheit der Generatorspannung E, und schreiben 


also mit Gl. (5) 
Dr = (b" u Wo) On. 
Aus dieser Beziehung folgt mit Gl. (4) 


v 
Führt man hierin den Widerstand 
i 
g7 3 
ein, so folgt für die Nullpunktverschiebung, ausgedrückt 
durch die elektrischen Größen in einer beliebigen Phase n 
Po = 5” — An Zn. (6a) 


Die Größe Q, hat physikalisch die Bedeutung desjenigen 
Leitwerts, mit dem der n-te Sternstrang des Generators 
belastet erscheint. 


Bild 2. Bild 3. 


Im folgenden sollen nun die Beziehungen zur Bestim- 
mung der Belastungswiderstände bzw. Leitwerte, d. h. die 
Phasenbelastungen in Sternschaltung aufgesucht werden, 
wobei das sich einstellende Sternspannungs- bzw. Linien- 
strombild vorgegeben ist. Liegt die Belastung nicht in 
Stern-, sondern in Vieleckschaltung vor, so lassen sich 
durch widerstandsgetreue Umformung in jedem Fall die- 
jenigen gleichwertigen Vieleckleitwerte auffinden, die der 
jeweils geforderten Sternspannungs- bzw. Linienstromver- 
teilung entsprechen’). 


2. Die Ermittlung der Phasenbelastungen bei vorgegebener 
Verteilung der Sternspannungen 


Offensichtlich ist die Verteilung der U„ bei ge- 
gebenen Œ, nach Bild 3 vollständig und eindeutig fest- 
gelegt, wenn die Lage des Sternpunktes 0’ oder dessen 
Verschiebung U, bzw. ®, aus der Bildmitte 0 heraus der 
Größe und Phase nach bekannt ist. Der Zusammenhang 
dieser Nullpunktslage mit allen Phasenbelastungen (G,, 


6) 8.z.B.K. Küpfmüller, Einführung in die theoretische Elektro- 
technik, S. 18. Julius Springer, Berlin 1932. 


3,) ist durch die Gl. (4) gegeben, die man auch in der 
Form schreiben kann 


Ist also die Lage von 0’ bzw. die Größe ®, vor- 
gegeben, so können zur Erfüllung der Bedingung (7) 
von den in dieser Beziehung enthaltenen z Leitwerten 2-1 
beliebig gewählt und der übrigbleibende, z. B. Gz, 
durch Auflösung der Gl. (7) nach ©, gefunden werden. 
Allerdings darf von den beliebig gewählten Leitwerten 
keiner unendlich werden (Kurzschluß), und es dürfen 
höchstens z-2 von ihnen den Wert Null annehmen 
(Unterbrechung), da andernfalls 0’ in die zugeordnete 
Ecke n des Spannungsbildes (Bild 2) fällt. Nach Gl. (4) 


wird dann nämlich P, = b” oder U, = €,, eine aus elek- 
trischen Gründen leicht erklärliche Folgerung. 


Bei symmetrischen Spannungen UÙ, fällt 0° 
mit 0 zusammen, und es wird P, = 0. Dann geht Gl. (7) 
über in 


Y b6, =0. (8) 
v 
Eine andere Form für diese Zustandsbedingung ergibt 
Gl. (6a), wenn darin P, = 0 gesetzt wird; danach gilt 
dann für jeden beliebigen Belastungszweig n 


b —Qn3n= 0. - (9) 


Die Bedingung (8) zeigt noch, daß sich auch bei voll- 
kommen unsymmetrischer Sternbelastung 
(6,) symmetrische Sternspannungen ein- 
stellen können, wenn nur die verschiedenen ®,-Werte 
entsprechend gewählt werden. Die Anwendung dieser Be- 
ziehungen auf einige besondere Fälle der Sternspannungs- 
verteilung zeigen die Ausführungen des Abschnitts 4. 


3. Die Ermittlung der Phasenbelastungen bei vorgegebener 
Verteilung der Linienströme 


Die Gl. (6) gilt für alle z Werte Ñn = = , sie bildet 
A 


also ein System von z Gleichungen, von denen jedoch nur 
z—1 voneinander unabhängig sind, da einer der Werte 
Qn, z.B. Q,, wegen Gl. (3) gegeben ist durch 


An) 
Qr E y Q, 1) . 
v=]1 
Die vollständige Kenntnis des Strombildes verlangt dem- 
nach, daß von den z Gleichungen des Systems (6) z-1 
Gleichungen mit ebensovielen Werten Qna vorgegeben sind, 
woraus dann 2-1 Leitwerte ©„ ermittelt werden können, 
nachdem der übrigbleibende, z. B. &,, frei gewählt worden 
ist. Dies steht also im Gegensatz zu dem Ergebnis des 
Abschnitts 2, wonach zur Festlegung der Sternspannun- 
gen z-1 Leitwerte frei gewählt werden konnten. 

Zur Ermittlung der Phasenbelastungen wenden wir 
die Gl. (6a) einmal auf die Phase n=x mit dem ge- 
suchten Widerstand 3, an, das andere Mal auf die Phase 
n=r, deren Widerstand 3, frei gewählt worden ist. 
Durch Ausscheiden von ®, finden wir dann 


b-,3:.=-6 —3. (10) 


Danach lassen sich für jede beliebige Verteilung der 
Ströme (Qz) die zugehörigen Belastungswiderstände 2; 
durch einfache Auflösung errechnen. Hieraus ist zu 
schließen, daß sich im besonderen auch bei unsym- 
metrischer Sternbelastung eine symme- 
trische Verteilung der Linienströme einstellen 
kann, also ein Ergebnis, das das Gegenstück zu der in 
Abschnitt 2 gezogenen Schlußfolgerung hinsichtlich der 
Sternspannungen bildet. Die Auswertung der G1. (10) für 


Z 
aa (r 
7) Die Schreibweise > o, besagt, daß bei der Summierung der 


v=|l 
Summand Q, auszulassen ist. 
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einige besondere Fälle der Linienstromverteilung folgt in 
Abschnitt 5. 


4. Besondere Fälle der Sternspannungsverteilung 


Fall a. Der Sternpunkt 0’ fällt nach 0, also in die 
Mitte des Spannungsbildes. Die mit Gl. (8) gefundene 
Bedingung hierfür kann in verschiedener Weise erfüllt 
werden. 

a) Alle Leitwerte © sind einander gleich (trivialer 
Fall). Dann wird nämlich aus Gl. (8) 


6G b =0. - 
y 


Da nun 


Zz 

Yo =o 

y=1 
ist (Vektorensumme in einem regelmäßigen geschlosse- 
nen z-Eck, ist die geforderte Bedingung im vorliegenden 
Falle offensichtlich für alle -Werte außer den bereits 
im Abschnitt 2 erwähnten Grenzwerten 0 und œo erfüllt. 
f) Alle Zweige bis auf zwei beliebige (n und r) sind 


unbesetzt, d. h. ihre -Werte sind Null. Aus Gl. (8) wird 
dann 


(11) 


b6.+5G,=0; u=—b "G,, (12) 
oder nach Einführen der Widerstände 1/6 = 3 
27 
5 — ji r—n)-- -— r 
3r=—b ”3n= Zne | : | (13) 


Die beiden Widerstände werden demnach betragmäßig 
einander gleich; jedoch muß der im Sinne der Phasenfolge 
vornliegende (3,) gegenüber dem nachfolgenden (3n) 


eineSpannungsvoreilung von z f —(r—n) >] erzeugen?). 


Ist im besonderen r =n + 1, sollen also die beiden 
Widerstände an zwei aufeinanderfolgende 
Außenleiter angeschlossen werden, so wird nach Gl. (13) 


In+ı = — Bin. 
Für den Fall des Dreiphasensystems (z=3) wird 


2% m 

PAE j EB 
b=e ° . Wählt man daher z. B3„=Ze °, also in- 
duktiv, so muß 

I jr 
Zurı=Ze ře 

d. h. rein ohmisch werden (Bild 4). Dagegen müßte für 
ein Zwölfphasensystem 


I —je(1- _ 
In+ı = Ze “e l 
also rein kapazitiv gemacht werden (Bild 5). 


Fall b. Der Sternpunkt 0’ erscheint in einer Lage, 
wie sie die Spiegelung?) des Mittelpunktes 0 an dem 


(3) spe zZ, 


jy 
8) Damit die Winkel der Wideistände 3, = Ze ”in Gl. (13) spitz 
bleiben, muß sein 


Crd 27 T 
Ey < [e-m E-a + yn] < + pJ 
oder 


r| 5—0- >] <yn <ar| zem], 


Damit ergibt sich z.B. für aufeinande:folgende Phasen (r = n + 1) des 
Dreiphasensystems (z = 3) 


oder 
— 30° < Ya < t 150°. 
Da nun für 3, selbst cbenfalls nur ein spitzer Winkel in Betracht kommt, 
bleibt nur der Bereich übrig 
— 30° < Yn < + 90°. 
7 


Wählt man also beispielsweise Bp = ze 6 d.h. kapazitiv, so wird 
7 2 7 
17. 17(5-1) „-# 
In+ı= Ze 6 e 3 =Ze 2 = —jZ, ‚ 
d.i. zen kapazitiv, also an der Grenze des Bereichs stumpfer Winkel. 
) Inder Arbeit Zinimermanns wird das Wort „Kippen“ verwendet. 
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Vektor €, der verketteten Spannung zwischen den 
Außenleitern n und r verursacht (Bild 7). Man sieht, daß 
dann U„ = — €, wird, und es ist daher mit Gl. (1) 


Uo = En — Un = En + E, bzw. a = b" + b), 
so daß die Gl. (7) jetzt lautet 


Y b —b— b6, =0. 
v 
Sind wieder alle Leitwerte bis auf zwei beliebige, näm- 


lich 6, und ®,, gleich Null, so wird daraus - 


(b7 — b" -5)6.+(’ 5 —-5)6,=0. (14) 


ja i Paf N 

/ Nr / 4 0' \ 

FIN Í n o) 

/; Z o \ \ ze n+! 
N 
Bean En = J ha CEEE 
(n + 1) (n + 2) 

Bild 4. Bild 5. 


Sind diese beiden Leitwerte im besonderen an die Außen- 
leiter n und r angeschlossen, so ist x =n und y =r zu 
setzen, und es folgt 


b Gn +56- = 0. (15) 


Der Vergleich mit Gl. (12) zeigt, daß die geforderte Lage 
von 0’ gegenüber dem Fall a durch Vertauschung 
der beiden Leitwerte verwirklicht wird. Ein solches 
„Kippen“ des Spannungsteilpunktes tritt aber in jeder 
Serienschaltung aus zwei beliebigen Wechselstromwider- 
ständen auf, wenn die Reihenfolge dieser Widerstände ver- 
tauscht wird. So erhält man z. B. in Bild 6 einmal den 


Bild 6. 


Teilpunkt 0’, das andere Mal 0”, je nachdem, in welcher 
Ordnung 3. und 35 aufeinanderfolgen. Danach macht 
die Nullpunktverlagerung bei betragsgleichen 
Widerständen nur beim Drei phasensystem den Betrag 
der Phasenspannung aus. Aus Bild 7 liest man nämlich 
für den allgemeinen Fall des Anschlusses an zwei be- 
liebige Hauptleiter n und r ab 


r—n 2n | n 
e ) = E, |b" —b"| ctg (rn); 


so daß beim Anschluß an zwei aufeinanderfolgende Leiter 
(r=n + 1) folgt 


Us =E, |1—b|ctg Ž . 


U,=|€,—E,| ctg( 


Dies ergibt aber nur für z —= 3 den Wert E,. 


Auf dieser Verlagerung des Sternpunktes bei Ver- 
tauschung der Widerstände bzw. der Netzanschlüsse be- 
ruht z.B. eine Bauart von Drehfeldrichtungsanzeigern’'). 


10) Diese Größe der Verlagerung ergibt sichauchnachZimmermann, 
Fußnote 6). 

11) Rübsaat, Die Gewinnung von drehfeldrichtungsabhängigen 
Spannungen und ihre Anwendung für die Anzeige der Phasenfulge eines 
Drehstronınetzes. ETZ 59 (1938) S. 334. 
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In der Schreibweise mit Widerständen ergibt Gl. (15) 


r—n 


3n = — b 3r 


und für aufeinanderfolgende Phasen 


3n = Binrı- 
Macht man z. B. für das Dreiphasensystem 3, = Z, d. h. rein 


kg 


T 
ohmisch, so wird mit — b = e = der Wert 3: =Ze l3 
gefunden, d.h. ein kapazitiver Widerstand (Bild 8). Der 
zulässige Winkelbereich der Nullpunktwiderstände ist 
auf S. 871 behandelt. 


[vgl. Gl. (13)], 
(r=n +1) 


e 
/ JE. \.\ 
Z j ~ \ | 
X y 
(nn a a a a Ge a J —— 
N Pa N P 
D N _7 
Bud 8. Bild 9. 


Mit dem gleichen Ergebnis hätte man die beiden 
Widerstände an die Außenleiter n-1 und n (anstatt an 
n und n + 1) anschließen können. Setzt man nämlich in 
Gl. (14) wieder r =n + 1, ferner x =n und y=n—1, 


so folgt nach Kürzung durch — b” 
b Gn + (b +1 —57)) G] =0. (16) 


Nun ist für das Dreiphasensystem b? = 1, also b7} = b? 
und 1 + b = — b? [GI]. (11)]. Es folgt damit aus Gl. (16) 
für n = 1, n— 1 =z = 3 (vgl. Bild 4) 
6, =2b6, oder 3, = 2b 3. 
Macht man also z. B. 3, = — j Z (rein kapazitiv), so wird 
TR 

3=2Ze ° (induktiv); dies zeigt Bild 9. Die Schal- 
tungen nach Bild 8 und 9 bilden demnach den Nullpunkt 0’ 
an der gleichen Stelle, nämlich um die Phasenspannung E, 
gegen die Mitte 0 versetzt und an der Dreieckseite 1,2 
gespiegelt. 

Fall c. Der Sternpunkt 0’ fällt in die Ecker des 
Spannungsbildes. Dann ist nach Bild 3 


U, = Œ, bzw. 9 = i 


und die Gl. (7) geht über in 


r 


=b , 


A 


Y b -5)6,=0. 
v 
Für das Dreiphasensystem wird daher mit b? = 1 


b 6, +5? 6, + 6, —b' (6, +6, +6)=0. 


Soll 0° z. B. in die Ecke r = 1 fallen, so findet man hier- 
aus nach Kürzung durch (1— b) 


j 27 
G, = b ©, oder 3, = 3e ° 
Ist beispielsweise 3 =— jZ (rein kapazitiv) gewählt 


j A 
worden, so wird 3 =Ze ° (induktiv, Bild 10). 

Das Herausfallen des Leitwerts ©, bedeutet, daß 
dessen Größe hinsichtlich der hier gestellten Forderung 
gleichgültig ist. Dies ist verständlich, da jetzt die Span- 
nung U, an ®,, also zwischen 0° und 1 Null wird. 

Auf eine an sich selbstverständliche weitere Möglich- 
keit, nämlich den Fall 6’ = œ (Leitwert 6, kurzgeschlos- 
sen) sei hier nur der Vollständigkeit halber hingewiesen 
(siehe hierzu die diesbezügliche Bemerkung in Abschnitt 2). 
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5. Besondere Fälle der Linienstromverteilung 


Die Verteilung der Linienströme kann man dadurch 
vorschreiben, daß man | 


setzt, d.h. der n-te Strom soll mit Bezug auf den letzten 
(3,.) ein durch X„ gegebenes Größen- und Phasenver- 
hältnis haben. Die hierzu erforderlichen Belastungswider- 
stände werden dann aus Gl. (10) gefunden, indem man 
diese Beziehung nach 3, auflöst und z =n sowie r=z 


und b’ =1 setzt: 
3n = "+0,21. an 


Ist im besonderen 3: Q: = b = 1, so stellen sich ge- 
mäß Gl. (9) wieder symmetrische Sternspannungen ein. 
In diesem Falle wird 


Rp b” 
uag 


Im folgenden sollen einige Sonderfälle betrachtet 
werden. 


Fall a. Die Ströme bilden ein symmetrisches 
mitlaufendes System, d. h. die Stromvektoren 
sind der Größe nach gleich und um je 2r/z im Sinne 
der Phasenfolge des Spannungssystems versetzt. Dann 
ist entsprechend den Spannungen €, in Bild 2 


ne pg d.h. An = > =b”, (18) 
und nach GI. (17) Š 
1 
Bn = Q; [1 + (3z Qz — 1) bpb" . (19) 


a) Die Sternspannungen sind symmetrisch; dann ist 
3z: 9- = 1, und es wird nach Gl. (19) 


In = & = 3, 


d.h. alle Widerstände sind jetzt naturgemäß einander 
gleich (trivialer Fall). 


0'1 
Y 
f k 
Az l 
Èv R 
Få ol \ % 
LA 
Bild 10. Bild 11. 


ß) Die Sternspannungen sind unsymmetrisch; dann 
ist 32: Qz #1. Soll z.B. im Dreiphasensystem 
I , jo 
Q; — E, = 1e A/V 
sein, so daß 3, mit €, in Phase liegt, so werden die 
Belastungswiderstände in den Phasen 1 und 2 nach 
2r 
= Fi - 
Gl. (19) mit 6 "”<e 3; 


2a 


Fd 
32 = 1+ (33—1)e vi 
Nimmt man 3, =2Q (ohmisch) an, so folgt nach Aus- 


rechnung 
#;” fJkap. } 
3,2 =le °Dlind f. 
Zum Auffinden des Sternpunktes 0’ setze man die vor- 
liegenden Werte in Gl. (6a) ein und findet mit U, = $e E, 
für n=3 
U, =E, ( — 1-2) = —E,» 


19. September 1940 


d.h. 0’ ist das Spiegelbild des Mittelpunktes 0, mit der 
Dreieckseite 1,2 als Spiegelungsgeraden (vgl. Bild 8, 9, 
Abschnitt 4, Fall b). In Bild 11 sind Schaltung sowie 
Strom- und Spannungsbild hierfür eingezeichnet. Die in 
diesem Fall vorliegende Stromverteilung erzeugt im Ge- 
nerator, ein reines mitlaufendes Drehfeld. 

Fall b. Die Ströme bilden einsymmetrisches 
gegenlaufendes System, d.h. die Stromvektoren 
sind der Größe nach gleich und wieder um je 2 r/z, jedoch 
im entgegengesetzten Sinne der Phasenfolge des Span- 
nungssystems, gegeneinander versetzt. Daher ist jetzt im 
Gegensatz zu Fall a Gl. (18) 


I == bh” 32 = 
Damit lautet Gl. (17) 
n 
35 = a [6" + (3z Q: —1)] . 


a) Die Sternspannungen sind symmetrisch (3: Q: = 1). 
Dann wird 


a ‚also Rn = b” . 


(20) 


= þ : 
In = TA 3: 
Ist z.B. im Dreiphasensystem (z = 3) 3; = 


27 
Fj- 
so wird 3,2=le ° = (—0,5 7 j0,866) Q (Bild 12). 
Dabei ist der negative Wirkwiderstand von — 0,5 Q durch 
das Schaltzeichen -Nr"?) dargestellt. Eine entsprechende 


1 Q (ohmisch), 


7 


N 
-45Q 
AK {h N 


Bild 12. 


Aufnahme negativer Wirklast würde allerdings erst bei 
generatorischem Arbeiten der Sternzweige 1 und 2 
möglich'?). 

f) Die Sternspannungen sind unsymmetrisch. Mit 
den gleichen Werten wie im Fall a unter f, also mit 
Q:=1A/V, 3,=20Q, wird dann aus Gl. (20) 


3,0. +5. (-[5N)=-10, 


d.h. die Sternzweige 1 und 2 arbeiten generatorisch mit 
cos p = 1. Der Punkt 0’ hat jetzt wieder die gleiche Lage 


wie im Fall a unter f. Schaltung und Diagramm hierzu 
zeigt Bild 13'*). 


7 
x UT 
> g a \ N 
4 IX i 
| / 
A W 
7 J 
e -e o a ao o a mn 
er 
Bild 13. 


12) Vgl. Werners, Energieübertragung und -Umwandlung mit 
Wechselstrom. S. 34. Hund, Hochifrequenz-Meßtechnik. 

13) Auch hier lassen sich die Grenzen angeben, die der Winkel von 3 
einhalten muß, damit die Winkel der 3, spitz bleiben. Das Verfahren ist bei 


dieser Untersuchung das gleiche wie auf s.871. E a ergibt sich jedoch dabei 
nunmehr, daß mindestens einer der Widerstände X Ai einen stumpfen Winkel 
hahen muß, d. h. daß der betreffende Zweig generatorisch arbeitet. 

14) Die Untersuchung hinsichtlich des Winkelbereichs nach dem Vor- 
gang auf S. 871 liefert ein ähnliches Ergebnis wie in Fußnote 13), wenn auch 
jetzt in weniger durchsichtiger Form. 
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Die im Fall b vorliegende Stromverteilung würde im 
Generator ausschließlich ein reines gegenlaufen- 
des Drehfeld erzeugen; die Leistungssumme wird 
Null, das Drehmoment verschwindet, und der Generator 
muß außer Tritt fallen. 


Fall c. Die Ströme bilden ein Einphasen- 
system. 

Dieser Fall ist dadurch gekennzeichnet, daß „p = + Kn; 
dies bedeutet, daß alle Ströme entweder die gleiche oder 


7 
/ 
o N 
% / 
/ ol 


f N 
Nu. J 
0 
2V3" fQ 
Bild 14. 


die entgegengesetzte Phase des Bezugsstromes (3-2) haben, 
so daß die Gl. (17) jetzt lautet 


ne 


Ba -— [b” + (3: Qz — 1)]. 
Für das a sei z.B. 
K, = K, = — 2, 


d.h. die Ströme 9, und 3J, sind betragsmäßig je halb so 
groß wie S,. Nimmt man 3, = 3, = 0, d.h. Phase 3 kurz- 
geschlossen, und wie bisher Q, = 1 an, so folgt 
> F T 
3e =—20?—)=2V3e Q, 
Die Schaltung zeigt Bild 14. Wegen 3, = 0 fällt hier 0’ 
in die Ecke 3 des Spannungsbildes. Die vorliegende Strom- 
verteilung würde sich z.B. bei einer Einphasenleitung 
einstellen, deren einer Strang in zwei Teilstränge auf- 
gespalten ist, auf die sich der Strom hälftig verteilt. 
Eine solche Stromverteilung, deren Diagramm in 
Bild 14 veranschaulicht ist, erzeugt im Generator ein 
reines Wechselfeld, d. i. die Überlagerung aus zwei 
gleich hohen, jedoch entgegengesetzt umlaufenden Dreh- 
feldern, wenn man von der Wirkung des das Gegendreh- - 
feld, unterdrückenden Dämpferkäfigs absieht. 


Zusammenfassung 


Die Betrachtungen haben gezeigt, daß sich bei Vor- 
gabe der Sternspannungen im z-Phasensystem z— 1 
Widerstände der Sternbelastung beliebig wählen lassen, 
so daß erst der letzte die Lage des Sternpunktes und da- 
mit die Verteilung der Sternspannungen am Verbraucher 
bestimmt. Umgekehrt läßt sich mit Bezug auf ein vor- 
gegebenes Stromsystem nur ein einziger der Belastungs- 
widerstände beliebig wählen, während die übrigen z— 1 
Widerstände den vorgegebenen Strömen entsprechend er- 
mittelt werden können. Auf Grund dieser Ergebnisse 
lassen sich die Bedingungen angeben, unter denen sich 
auch bei unsymmetrischen Belastungswiderständen sym- 
metrische Sternspannungen oder Linienströme einstellen. 
Im besonderen ergibt sich hinsichtlich der Sternspan- 
nungsverteilung u.a., daB auch mit nur zwei Widerstän- 
den, und zwar bei deren Anschluß an beliebige Haupt- 
leiter, ein künstlicher Nullpunkt geschaffen werden kann. 
Für die Winkel der Widerstände lassen sich die Grenzen 
angeben, die eingehalten werden müssen, damit keine 
stumpfen Winkelwerte auftreten. Hinsichtlich der Strom- 
verteilung wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungen 
auch ein symmetrisches gegen läufiges Stromsystem 
auftritt und wann sich eine Stromverteilung wie beim 
Einphasensystem einstellt. 
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Richtlinien für probeweise zugelassene Verlegung blanker Leiter in isolierenden Rohren 
für Starkstromanlagen 
VDE-Ausschuß für Errichtungsvorschriften I 


VDE 0288 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 15. Oktober 1940 
Anwendung des nocoh nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Getahr 
Inhaltsübersicht 
$ 1 Geltungsbeginn $ 5 Prüfung und Überwachung 
$ 2 G-ltungsbereich $ 6 Betriebsspannung 
$ 3 Probeweise Zulassung $ 7 Verlegung 
§ 4 Werkstoff und Kenn- Anhang: Durchführung der 
zeichnung Verlegung 
§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Richtlinien treten am ............: in Kraft!). 
§ 2 
Geltungsbereich 


Diese Richtlinien gelten für die probewcise zugelassene 
Verlegung blanker Leiter in isolierenden Rohren für Starkstrom- 
anlagen in trockenen Räumen. Zugelassen sind isolierende 
Rohre mit kreisrundem (Querschnitt mit höchstens 5 Leiter- 
kanälen. 

Nach dem Vorliegen hinreichender Erfahrungen kann dicse 
Verlegungsart in die VDE-Bestimmungen übernommen werden. 
8 3 

Probeweise Zulassung 

Die Geltungsdauer jeder probeweisen Zulassung wird zeit- 
lich begrenzt. Der VDE entscheidet über die weiteren Maß- 
nahmen unter Berücksichtigung der gesammelten Erfahrungen. 

$ 4 | 
Werkstoff und Kennzeichnung 

a) Die isolierenden Rohre können aus keramischen Isolier- 
stoffen oder aus nichtkeramischen gummifreien SOlSIDIeN 
stoffen bestehen. 

b) Die für die Rohre verwendeten keramischen Stoffe 
müssen VDE 0335?) und DIN 40 685°) entsprechen. 

c) Die für die Rohre verwendeten nichtkeramischen 
gummifreien Isolierpreßstoffe müssen VDE 0320 entsprechen®). 

d) Die Mindestwanddicken der Benz müssen Tafel I 
entsprechen. 

e) Die Rohre müssen durch Ursprungs- und Typenzeichen 
und Jahr der Herstellung dauerhaft gekennzeichnet sein. 


§ 5 
Prüfung und Überwachung 
Die probeweise Zulassung ist davon abhängig, daß Her- 
steller, Benutzer und Bauherr die Prüfung und Überwachung 
der Probeanlagen durch den VDE zulassen. 
§ 6 
Betriebsspannung 


Die Verlegungsart ist nur zulässig für Wechselstrom-An- 
lagen mit Betriebsspannungen bis 250 V gegen Erde. 


§ 7 
Verlegung 
Die Vorschriften VDE 0100 sind sinngemäß einzuhalten. 
Die Verlegung muß nach besonderen Verlegungsrichtlinien er- 
folgen (siehe Anhang). 


Tafel I. Mindestwanddicken bei Rohren aus nichtkeramischen 
gummifreien Isolierpreßstoffen 


Querschnitt des 
2.5 4---6 10.. 18 25-- 50.70 


Leiters in mm? | 
Mindestwanddicke u 
in mm 1,3 1,8 3,0 
1) Genehmigt durch ....... 


2) Zur Zeit gilt VDE 0335/1929. Entwurf einer Neubearbeitung siche 
ETZ 61 (1940) H. 35, S. 803. 

3) Entwurf siehe ETZ 61 (1940) H. 22, S. 496. 

4) Zur Zeit gilt VDE 0320’XII 38, Tafel I, Typ 11 und S. 


DK 621.315.14 : 621.315.671(083.133.1) 
Anhang 
Durchführung der Verlegung 


Die Verlegung erfolgt durch Zusammenstecken der Rohre 
unter Benutzung von geeigneten Tüllen, durch die an den Stoß- 
stellen ein genügend langer Kriechweg sichergestellt wırd. Durch 
eine über die Stoßstelle geschobene und in ihrer Lage gesicherte 
Muffe ist die Verbindungsstelle nach außen abzuschließen. 

Geradlinige Leitungsführung ist anzustreben. Bei Ab- 
weichungen von der Geraden sind vorzugsweise fertige Bogen- 
stücke zu verwenden. Bei Leitungen mit Bögen ist mit der 
Montage der Bögen zu beginnen. 

Nach Planung der Leitungsführung sind die Befestigungs- 
mittel der Rohre und die Abzweig-, Verbindungs-, Dehnungs- 
und Endkästen sowie Bögen anzubringen. 

Als Befestigungsmittel für die Rohre können ein- oder zwei- 
lappige Rohrschellen verwendet werden. Da die Rohre bei 
größeren Temperaturschwankungen eine gewisse Längsdehnung 
erfahren, darf nur eine Schelle, die am besten in der Mitte des 
Rohrstückes sitzt, das betreffende Rohr gegen Verschiebung 
sichern. Die Längsdehnung benachbarter Rohrstücke wird da- 
durch ausgeglichen, daß an den Stoßstellen zwischen den 
Rohrenden ein Zwischenraum bleibt, der durch die Tüllen über- 
brückt wird. Hierbei ist zu beachten, daß die erforderlichen 
Kriechstrecken trotzdem eingehalten werden. 

Die Rohre können am Verlegungsort auf die erforderlichen 
Baulängen abgesägt werden. 

Durch besondere Bogenstücke, Winkel und dgl. werden die 
einzelnen Rohre zur Gesamtanlage zusammengebaut. In 
Geräte sowie in Abzweig-, Verbindungs-, Dehnungs- und End- 
kästen werden die Rohre in üblicher Art eingeführt, gegebenen- 
falls unter Verwendung von Übergangsmuffen. 

Die Verbindungsstelle zwischen zwei Rohren (StoBstelle 
einschließlich Tülle und Auflagefläche der Muffe auf den Rohr- 
enden) ist mit einem Isolierschutzanstrich zu versehen, um ein 
Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern und gleichzeitig die 
Dehnung der Rohre zu ermöglichen. Die Verbindungskästen 
und dgl. sind nach der Montage sofort abzudecken oder zu ver- 
schließen, um das Eindringen von Feuchtigkeit oder Schmutz 
in die Rohre zu verhindern. 

Enddosen sind in der Regel dort anzuwenden, wo blanke 
Leitungen auf isolierte Leitungen übergehen, z. B. bei Decken- 


beleuchtung. 


Beim Anschluß von blanken Leitungen an Klemmstellen 
sind innerhalb von Dosen oder sonstigen Anschlußkästen 
isolierende Schläuche aus thermoplastischen Stoffen (Prüfung 
nach VDE 0285) zu verwenden. Bei Anschlüssen von Schaltern, 
Steckvorrichtungen und dgl. ist in gleicher Weise zu verfahren. 

Mit Rücksicht auf eine Dehnung des Leiters sind bei un- 
verzweigten Rohrstrecken Dehnungskästen vorzusehen. Bei 
kurzen Strecken und insbesondere bei Strecken mit Bögen sind 
Dehnungskästen nicht erforderlich. 

Bei Rohrstrecken mit Bögen sind Zugkästen zu verwenden, 
und zwar etwa je 100 m Rohrlänge. 

Bei durchgehenden blanken Leitungen innerhalb der Dosen 
sind an den Rohrenden und etwa in der Mitte der freilicgenden 
Leiter Tüllen einzusetzen, damit der erforderliche Leiterab- 
stand in jedem Falle gewährleistet wird. 

Dosen, Kästen und dgl. sollen aus Isolierstoff bestehen, um 
eine einheitliche Bauweise zu erzielen. Dosen aus imprägnierter 
Papiermasse mit verbleitem Eisenmantel nach VDE 0610 $ 90 
sind nur zulässig, soweit die blanken Leiter innerhalb der Dose 
wie vorstehend isoliert sind. 

Abzweigdosen und Verbindungskästen müssen ausreichen- 
den Anschlußraum aufweisen, Mindestdurchmesser 70 mm. 

Nach Reinigung (Ausblasen) der Rohrkanäle, Dosen oder 
Kästen sind die Leiter einzeln einzuschieben und anzuschließkn. 
Vor dem Einschieben sind die Leiterenden abzurunden und zu 
glätten, durch HKinfetten ist die Reibung zu mindern. Blanke 
Leiter über 6 mm? sind mchrdrähtig am besten einzubringen. 
Die einzuschiebenden blanken Leiter sollen den Boden nicht 
berühren, um mechanische Beschädigung oder Verschmutzung 
zu vermeiden. 

Bei Verlegung unter Putz ist die gesamte Rohrleitung ein- 
schließlich Tüllen und Muffen mit einem Schutzanstrich zu 
versehen. 
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RUNDSCHAU 


Geräte und Stromrichter 


DK 537.523.5 : 537-545.2 

Periodisches Zünden und Löschen von Quecksilber- 

dampfentladungen mittels Steuergitter. [Nach G. 
Wehner, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 53; 11 S., 13 B.J 

Das Steuern von Gasentladungen mit Gittern besteht in 

der Freigabe der Entladung bei positiver Anodenspannung zu 


einem durch die Steuerung wählbaren Zeitaugenblick. Eine >- 


willkürliche Löschung des einmal gezündeten Bogens ist nor- 
malerweise nicht möglich, da im Bogenplasma ein zur Kathode 
negatives Gitter durch eine Ionen-Raumladung unwirksam 
gemacht wird. Diese positiven Raumladungsgebiete selbst 
können allerdings von den Elektronen mit den kleinen vor- 
kommenden Voltgeschwindigkeiten nicht durchquert werden. 
Ist der Anodenstrom klein genug, so kann er durch die Raum- 
ladungsschichten unterbrochen werden, während dies bei 
größeren Anodenströmen ohne weiteres nicht mehr möglich 
ist. Ausgehend von den Ergebnissen einer Arbeit von H. Fetz 
untersucht nun G. Wehner die Möglichkeiten, die periodische 
Bogenlöschung durch Gitter im Plasma zu erreichen, mit dem 
Ziel einer Leistungsverstärkung im Ton- und Hochfrequenz- 
gebiet. 

Für die Untersuchung wurden Thyratrons mit Quecksilber- 
dampffüllung verwendet, in denen bestimmte Dampfdrücke im 
Bereich von 1,3 - 10-3 bis 5 - 10”? Torr durch ein heizbares Öl- 
bad erreicht wurden. Als Meßgerät diente ein Elektronenstrahl- 
Oszillograph. Der Steuervorgang und die Steuerleistung wurden 
aus Lissajous-Figuren ermittelt. Als Steuerspannungen dienten 
im tonfrequenten Gebiet sägezahnförmige Kippschwingungen, 
während bei Hochfrequenz dem Gitter sinusförmige Steuer- 
spannungen zugeführt wurden. 

Der Steuervorgang einer ganzen Periode setzt sich aus 
drei Teilvorgängen zusammen, nämlich aus der Löschung des 
brennenden Bogens, der Entionisierung des Entladungsraumes 
und der Neuzündung des Bogens. Untersucht wurde der Einfluß 
des Scheitelwertes und der Anstiegsgeschwindigkeit der Steuer- 
spannung bei verschiedenen Dampfdrücken, während der Ein- 
fluß des gesteuerten Anodenstromes, der Anodenspannung und 
der Gitterform nicht betrachtet wurde. 

Bei kleinen Dampfdrücken steigt der Sshhunpsahfall im 
Entladungsgefäß von einem bestimmten Wert der sägezahn- 
föürmigen Steuerspannung zunächst stetig mit dieser an, um 
dann bei weiterer Vergrößerung der Gitterspannung sprungartig 
den vollen Wert der Spannungsquelle anzunehmen. Die mittlere 
Steuerspannung, bei der die Brennspannung ansteigt, wird als 
Löschspannung bezeichnet. Die Größe des Spannungsanstieges 
der Steuerspannung ist von großem Einfluß auf die Lösch- 
spannung; letztere ist im unteren Dampfdruckbereich am 
kleinsten, wenn die Gitterspannung langsam ansteigt oder aber, 
wenn bei großen Anstiegsgeschwindigkeiten lange genug der 
Wert der Löschspannung beibehalten wird. Wenn der Ent- 
ladung genügend Zeit zum Ausbilden eincs instabilen Zustandes 
gelassen wird, kann sie schon mit Steuerspannungen gelöscht 
werden, bei denen die Raumladungen am Gitter die Gitter- 
löcher noch nicht vollständig abschließen. 

Bei hohen Dampfdrücken und kleinen Anstiegsgeschwindig- 
keiten der Steuerspannung ergibt sich zunächst auch ein An- 
steigen der Brennspannung. Eine Löschung des Bogens tritt 
jedoch nicht ein, da er sich bald eng zusammenschnürt. Die 
Stromdichte im Bagen wird sehr groß, und eine weitere Ver- 
größerung der Amplitude der Steuerspannung vermag eine 
Löschung nicht mehr herbeizuführen. Eine Löschung ist aber 
auch bei großen Dampfdrücken möglich, wenn der Entladung 
keine Zeit zum Einschnüren gelassen wird. Das wird erreicht, 
wenn die Anstiegsgeschwindigkeit und die Amplitude der 
Steuerspannung groß sind. Die Größe des Dampfdruckes, 
oberhalb dessen eine Zusammenschnürung der Bogensäule ein- 
tritt, ist vorwiegend durch die Gitterausführung gegeben (Bild 1). 

Der Löschvorgang selbst benötigt Zeiten von 1077 bis 10”®s; 
der Zündvorgang liegt annähernd in der gleichen Größenordnung. 
Es besteht deshalb die Möglichkeit, die Steuerung auch im 
Kurzwellengebiet durchzuführen. Bei dieser Art der Steuerung 
ist eine vollständige Entionisierung des Entladungsraumes, die 
bekanntlich in der Größenordnung von 10”# s liegt, nicht mehr 
erforderlich. p i . 


S:hließlich wird die Größe der Steuerleistung in Ab- 
hängigkeit von der Steuerfrequenz betrachtet. Die Gitter der 
verwendeten Röhren waren verhältnismäßig ungünstig, so daß 
bei 1000 kHz die Leistungsverstärkung nur noch klein war. 
Die Steuerleistung und die gesteuerte Leistung lagen hierbei 


Bild 1. Abhängigkeit 
600 der zum Löschen nöti- 
p gen kleinsten Steuer- 

spannungsamplitude U 
von der Temperatur des 
Ölbades und damit vom 
Dampfdruck bei säge- 
zahnförmiger Steuer- 
spannung. Anodenruhe- 

strom L = 0,5 A. 


SHE 


bereits in der gleichen Größenordnung. Auf die Schwierigkeiten, 
die bei einer praktischen Verwendung des Steuerverfahrens 
durch Gitterzerstäubung entstehen können, wird hingewiesen. 


fe. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.3.066.5/.067.9 


Anwendung der Schnellausschaltung und selbst- 
tätigen Wiedereinschaltung in Freileitungsnetzen. 
[Nach O. Naef, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 30 (1939) 
S.761; 5S., 2B.] 


Zum Kurzschlußfortschalten!) in Freileitungsnetzen werden 
die vorhandenen Schutzsysteme, die bleibende Kurzschlüsse 
selektiv abschalten, durch Einrichtungen zum schnellen Aus- 
schalten und selbsttätigen Wiedereinschalten der Leitungen er- 
gänzt, um vorübergehende Lichtbogenkurzschlüsse ohne Be- 
triebsstörung zu beseitigen. Das Wiedereinschalten muß nach 
spätestens 0,5 s, gerechnet vom Störungsbeginn, erfolgen. Die 
Selektivschutzsysteme können hierbei mit den ihnen eigen- 
tümlichen Relaiszeiten arbeiten. Die kleinste Arbeitszeit des 
Selektivschutzes muß größer sein als die Zeit der Schnell- 
auslösung, um Fehlauslösungen durch Ausgleichvorgänge, die 
beim Wiederzusammenschalten von getrennten Netzteilen auf- 
treten, zu vermeiden. Eine solche Zeitstaffelung hat den 
weiteren Vorteil, daß man nicht sämtliche Schalter im Netz, 
sondern nur einige. wenige, wie z.B. die den Stromquellen 
benachbarten Schalter, mit einer selbsttätigen Wicder- 
einschalteinrichtung versehen muß. Von der Schnellauslösung 
wird auf die selektiv verzögerte Auslösung nach der ersten 
selbsttätigen Wiedereinschaltung durch ein sich selbst zurück- 
stellendes Relais umgeschaltet. Als Meßgröße für die Schnell- 
auslösung lassen sich sämtliche durch einen Fchler beeinflußbare 
Netzgrößen, z.B. Strom, Spannung, Impedanz u.a., verwenden. 
Die zweckmäßigste Meßgröße wird von Fall zu Fall gewählt 
und braucht mit der MeßBgröße des Selektivschutzes nicht 
übereinzustimmen. Alle gebräuchlichen . Selektivschutz- 
einrichtungen können zum Kurzschlußfortschalten ergänzt 
werden. Der unverzögerte Streckendifferentialschutz und der 
Schnelldistanzschutz benötigen keine besondere Schnell- 
auslösung; jedoch müssen sämtliche Schalter eine Wieder- 
einschaltvorrichtung besitzen und die Relais gegen Aus- 
gleichvorgänge unempfindlich gemacht werden, z.B. durch 
Verzögern der zweiten Auslösung. Beim Schnelldistanzschutz 
muß hierbei der Bereich der ersten Zeitstufe für die erste Aus- 
lösung von etwa 80 auf 120% der Leitungsstrecke erweitert 
werden?). Beim verzögerten Differentialschutz werden nur 
wenige ausgewählte Schalter sowohl mit Schnellauslösung als 
auch mit Wiedereinschaltung versehen oder diese Schalter 
durch einen überlagerten Schnelldifferentialschutz miteinander 
verbunden. Das Gleiche gilt sinngemäß auch für den Über- 
stromschutz mit gestaffelten Auslösezeiten und für den ge- 
wöhnlichen Distanzschutz, weil seine kleinsten Grundzeiten 


1) VDE-Fachber. 10 (1938) S. 32. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 30 
(1939) S. 677. 
2) Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 30 (1939) S. 719. 
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von 0,2 bis 0,3 s gegenüber der Schnellauslösung von 0,04 s 
gestäffelt sind. Die Anwendung von stark verkürzten Grund- 
zeiten hat durch das Kurzschlußfortschalten an Bedeutung 
verloren. E. Schu. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.3.017.7 : 621.313.1 


Vereinfachte Berechnung der Erwärmung elektrischer 
Maschinen. [Nach W. Büssing, Arch. Elektrotechn. 34 
(1940) H. 8, S. 473; 8 S., 2B.] 


Die von Arnold-La Cour angegebene und von O.Böhm 
ergänzte Berechnung der stationären Temperaturen in elek- 


trischen Maschinen führt trotz weitgehender Vereinfachungen , 


in den Annahmen noch zu sehr unübersichtlichen Ergebnissen. 
Es wird versucht, ohne wesentliche Einbuße an Genauigkeit 


einen Rechnungsweg zu finden, der zu einfacheren End- . 


gleichungen für die stationäre Temperatur führt. Es ergibt 
sich, daß bei der Berechnung die Wärmeströmung in der 
Maschine berücksichtigt werden muß, wenn sich einigermaßen 
brauchbare Werte ergeben sollen, auch dann, wenn nur die 
mittlere Temperatur berechnet werden soll. Daher muß die 
bekannte Differentialgleichung, deren exakte Lösung, wie 
Versuche gezeigt haben, zu befriedigenden Ergebnissen führt, 
der Berechnung zugrunde gelegt werden. Durch besondere 
Annahmen über die Wärmeabgabe gelingt es, diese Differential- 
gleichung der Art f(y’,y) =0 in eine solche des Auf- 
baues f (y’) = 0 umzuwandeln und dadurch entsprechende 
Vereinfachungen der Endgleichungen herbeizuführen. Es wird 
einmal angenommen, daß die Wärmeabgabe an jeder Stelle 
der Wicklung der mittleren Temperatur der gesamten Wicklung 
proportional ist. Dann wird die Wärmeabgabe am Wickelkopf 
der Maschine der dort herrschenden mittleren Temperatur und 
im Blechpaket der mittleren Temperatur der in den Nuten 
liegenden Teile der Wicklung proportional gesetzt. Die aus 
diesen Annahmen sich ergebenden Differentialgleichungen 
werden gelöst; für drei verschiedene Maschinen werden mit 
diesen Lösungen maximale, minimale und mittlere Temperatur 
berechnet und zur Beurteilung der Genauigkeit mit den ent- 
sprechenden Werten, die sich aus der exakten Lösung ergeben, 
verglichen. Die Fehler, die auch durch ein angegebenes Fehler- 
glied leicht berechnet werden können, sind so gering, daß sie 
bei der etwas unsicheren Rechnung, bedingt durch Unkenntnis 
der genauen Wärmeabgabeziffern und wärmeabgebenden 
Oberflächen, praktisch keine Rolle spielen. Zum Schluß wird 
auf die Möglichkeit hingewiesen, daß die vereinfachte Rechnung 
mit Hilfe von Nomogrammen allgemeingültig durchgeführt 
werden kann, und ein Nomogramm zur Bestimmung der 


maximalen Temperatur bei bekannter mittlerer Temperatur 


angegeben. 


DK 621.313.322-82 
Große Wasserkraftgeneratoren in Rußland. [Nach 
A.S. Jeremejew und W.P.Fedorow, Westnik Elektro- 
promischlennosti 11 (1940) S. 23; 2%: S., 1 B.; J. Grusow und 
A. Dementjew, Westnik Elektropromischlennosti 11 (1940) 
S. 19; 4'/: S., 2B.] 


Für die Kraftwerke Uglitsch und Scheksna sind Wasser- 
kraftgeneratoren mit einer Leistung von 68750 kVA bei 
62,5 U/min gebaut worden, die ein Schwungmoment von 
50 000 tm? aufweisen. Die Spannung beträgt 13 800 V, der 
Wirkungsgrad erreicht bei Nennlast und cosg = 0,8 rd. 97,3%. 
Der Generator, der mit senkrechter Welle ausgeführt ist, wird 
von einem getrennt aufgestellten Hilfsgenerator aus erregt, der 
durch einen Asynchronmotor angetrieben wird; der Hilfs- 
generator wird durch eine auf der Welle des Hauptgenerators 
sitzende Erregermaschine erregt. Der Ständer besitzt eine 
normale Zweischichtwicklung; die Läuferwicklung besteht aus 
blankem Hochkantkupfer. Der Ständer wiegt 225t, der 
Läufer 475t. Das Spurlager mit beweglichen Tragsegmenten 
wird durch einen Elektromagneten entlastet, um beim Anlassen 
das Bilden des Ölfilms zu erleichtern. Die Hubkraft des 
Magneten beträgt 1000 t kurzzeitig und 800 t dauernd. Das 
Kreuzstück, das eine Belastung von 2200 t auszuhalten hat, 
ist geschweißt und im Gehäuse der Turbine nachträglich durch 
einen behelfsmäßig aufgebauten elektrischen Ofen ausgeglüht. 
Die selbsttätige Schmierung des Spurlagers wird durch besondere 
Vorrichtungen ständig überwacht. Die Steuerung des Generators 
erfolgt selbsttätig nach einem in anderen Kraftwerken gut 
bewährten Verfahren. 

Ein Generator mit senkrechter Welle für 200 000 kVA bei 
83,3 U/min wird für das Wasserkraftwerk Kuibischew ent- 


worfen. Die hohe Maschinenleistung ergibt große Maschinen- 
abmessungen: Der Entwurf sieht einen Läuferdurchmesser von 
13 m und eine Eisenpaketlänge von 3 m vor. Wie bei allen 
größeren Wasserkraftgeneratoren liegen auch hier die Schwierig- 
keiten nicht beim elektrischen Teil, sondern im mechanischen 
Aufbau, gilt es doch, ein Spurlager für 4500 t Belastung zu 
bauen, wofür Sonderausführungen erforderlich sind. Da das 
Gesetz der Kongruenz sich im Lagerbau nicht anwenden läßt, 
kann hierbei auf Modellversuche nicht zurückgegriffen werden. 
Als zweckmäßigste Generatorspannung werden 13 bis 18 kV 
angegeben. Bei geringerer Spannung wird der Strom zu gioß, 
bei höherer macht die Isolation Schwierigkeiten. Es wird mit 
einem besonders verlustarmen Eisenblech von 1,0 bis 1,2 Wjkg 
bei 0,5 mm Blechstärke gerechnet. Wh — T.S. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
| DK 621.317.72 
Ein neuer Kompensator und Spannungsteiler. [Nach 


H. v. Steinwehr, Z. Instrumentenkde. 60 (1940) S. 116; 
8 S., 6 B.] 


Es wird ein Kompensator beschrieben, der bei kleinem 
Widerstand des Kompensationskreises je nach der Größe der 
zu messenden Maximalspannung in einfacher Weise für 3 bis 
4 MeBbereiche eingerichtet werden kann. Hierbei handelt es 
sich um einen Kompensator zur Messung kleiner Spannungen, 
z. B. von Thermoelementen, mit drei MeBbereichen (0,1, 0,01 
und 0,001 V maximal), dessen kleiner Widerstand für alle 
Meßbereiche der gleiche ist, und bei dem die Stromstärke im 
Batteriekreis ebenfalls unveränderlich ist. Die dem Kom- 
pensationskreis zugeführte Spannung wird an einem festen 
Widerstand abgenommen, in dem sich der Arbeitsstrom in 
zwei Kreise konstanten Widerstandes verzweigt. Die Ver- 
zweigungsstelle ist in der Weise veränderbar, daß an ihren 
Enden Spannungen entstehen, die das 0,1l bis 0,01 bzw. 
0,001 fache der vollen Spannung an den Enden dieses Wider- 
standes betragen. Zur Einregelung der Stromstärke des 
Arbeitsstromes wird das Normalelement mit einem festen 
Widerstand kompensiert, der zur Berücksichtigung der in 
den Zehntausendteln bzw. Hunderttausendteln liegenden Ab- 
weichungen seiner EMK vom Normalwert durch eine ent- 
sprechende Einstellung der zweiten Dekade des Kompensations- 
kreises ergänzt wird. Die Vorzüge dieser Anordnung bestehen 
darin, daß 1. der Kompensator einen kleinen unveränderlichen 
Widerstand hat, 2. eine große Anzahl von Meßbereichen her- 
gestellt werden kann und 3. die Stärke des Arbeitsstromes für 
alle Meßbereiche die gleiche ist, so daß nur eine einmalige 
Einstellung erforderlich ist. Der Gesamtwiderstand des 
Kompensators beträgt 108 Q. 


Die für den Kompensator beschriebene Schaltung wird 
außerdem zur Konstruktion eines Spannungsteilers benutzt. 
Hierbei dient ein Teil der Anordnung des Kompensators zur 
Herabsetzung höherer Spannungen auf Beträge, die mit einem 
gewöhnlichen Kompensator meßbar sind. A.S. 


DK 621.317.733 : 621.315.62 


Hochfrequenzbrücke für Entladungserscheinungen 
an Porzellanisolatoren. [Nach A. N. Arman, Beama-].45 
(1939) S. 123; 3 S., 4 B.] 


Das Einsetzen von Hochspannungsentladungen an 
Isolatoren wird üblicherweise entweder durch Abhören der 
ersten Entladegeräusche oder Beobachtung des ersten sicht- 
baren Glimmenst) festgestellt. Wenn diese Verfahren zunächst 
einfach erscheinen, so sind sie doch ziemlich ungenau, weil sie 
von der Person des Beobachters abhängen. Es wird daher 
hierfür ein elektrisches, in Bild 2 schematisch dargestelltes 
Brückenverfahren vorgeschlagen. Der zu untersuchende 
Isolator wird in Nebenschaltung mit einem im Meßbereich der 
Spannung entladungsfreien Kondensator C, in den einen 
Brückenzweig gelegt. In dem anderen befindet sich ein ebenfalls 
entladungsfreier Kondensator C,. Vorteilhaft sind hierzu Luft- 
kondensatoren in der Größenordnung von etwa 100 pF, wie sie 
auch in der Scheringbrücke üblich sind. Der Kondensator C, 
erleichtert den sonst bei kleiner Kapazität des Isolators immer- 
hin schwierigen Brückenabgleich; er darf, weil er die Emp- 
findlichkcit der Messung herabsetzt, nicht zu groB gewählt 
werden. In den gegenüberliegenden Brückenzweigen befinden 
sich zwei Widerstände R, und R, von denen einer regelbar 
sein muß. Der regelbare Kondensator C läßt sich zum Ab- 


1) S.a. K. Schaudinn, Die Vakuum-Glimmentladung als Prüfelektrode. 
ETZ 61 (1940) H. 4, S. 73. 
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gleichen der Brücke wahlweise durch den Schalter S neben den 
einen oder anderen Widerstand schalten. Von der einen 
Brückendiagonale führen zwei Leitungen zu den Klemmen a 
und b zum Anschluß eines Ausgangstransformators, der mit 
einer Hochfrequenzfilter- und Verstärkereinrichtung ver- 
bunden ist, an die ein Mikrospannungszeiger als Änzeigegerät 
angeschlossen ist. Die Verzweigungspunkte zwischen den 
Kondensatoren C, 
und C}, und den 
Widerständen R, und 
R werden mit einem 
oberspannungsseitig lt 
über den Schalter S, i 
einpolig zu erdenden 
Hochspannungs- 

transformator ver- 

bunden. In der Erd- 

leitung befindet sich 

eine Neon- oder Luft- 
funkenstrecke F, die 

bei einem oder meh- 

reren kV Wechsel- 
spannung von 50 Hz A à 
anspricht und zur Er- a ò 


ugung von Hoch- 
anen: dient. mit Bild 2. Hochfrequenzbrücke zur Bestimmung der 
der die Brücke mit Entladungen an Isolatoren. 


den Kondensatoren 

C, und C,, aber zuerst ohne den Isolator, abgeglichen wird. 
Der hierbei geöffnete Schalter S, wird nach dem Abgleich ge- 
schlossen und die Wechselspannung des Transformators erhöht, 
bisder Brücken-Spannungszeiger ausschlägt. Überdiese Wechsel- 
spannung hinaus können keine Messungen mit der Brücke aus- 
geführt werden. Es wird sodann der zu prüfende Isolator zu- 
geschaltet und die Brücke nach Wiederöffnen des Schalters S, 
erneut mit Hochfrequenz durch Nachregeln von R, und C ab- 
geglichen. Hierauf wird die Funkenstrecke F durch den 
Schalter S, wiederum kurzgeschlossen und die Wechsel- 
spannung bis zum Einsetzen der Entladungen am Isolator 
erhöht, was sich durch einen Ausschlag am Brücken-Spannungs- 
zeiger zu erkennen gibt. Wechselspannung vom Transformator 
kann infolge des vorgeschalteten Filters nicht in das Anzeige- 
gerät gelangen. Bei der Prüfung von Isolatoren verschiedener 
Größe und Ausführung ist das Brückengleichgewicht vor 
Beginn der Messungen in dieser Weise jedesmal erneut ein- 
zuregeln. Die Einsatzspannung der Entladungen an den 
Isolatoren soll sich nach den Angaben des Verfassers damit un- 
abhängig von Entladungen an anderen Teilen der Anordnung 
genau bestimmen lassen. Auch können die über den Isolator 
fließenden Hochfrequenzströme selbst gemessen werden, was 
aber für den Vergleich nicht immer erforderlich ist. Durch Ein- 
fügen schwacher Isolationen zwischen die einzelnen Aus- 
rüstungsteile, z. B. die Isolatorstütze und den Mastquerarm, 
lassen sich auch die Entladungen nach diesen Teilen gesondert 
untersuchen, ohne daß dabei das elektrische Feld im ganzen 
verändert wird. O.N. 


N 
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- 


Elektrowärme 
DK 621.791.75 


Untersuchung des. Kondensator-Schweißverfahrens 
zur Erreichung hoher Zugfestigkeit der Schweiß- 
verbindung bei hartgezogenen Aluminium-Drähten. — 
[Nach G. Höhme, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 8, S. 425; 
261/,S,15 B.] 

Für das Verbinden dünner Drähte wird das Schweißen 
mittels Kondensatorentladung trotz mannigfacher Anwendungs- 
möglichkeiten bei der Einzel- und Massenfertigung verschiedener 
Industrien heute verhältnismäßig wenig angewandt, da ver- 
schiedene Werkstoffe — insbesondere Aluminium — S:hwierig- 
keiten boten. Eine eingehende Untersuchung des Verfahrens 
erbrachte die Unterlagen für eine zweckmäßige Ausbildung des 
elektrischen und mechanischen Teiles des Schweißgerätes, das 
sich auch für die notwendigen sehr kurzen S:hweißzeiten von 
etwa 10-3 s durch Einfachheit und Billigkeit auszeichnet. Aus 
den Untersuchungen des Erwärmungs- und Stauchvorganges 
wurde der Energiebedarf für verschiedene S:hweißquerschnitte 
und ein günstigster Leistungsverlauf ermittelt. Die Ergebnisse 
wurden durch zahlreiche Schweißproben mit schr zufrieden- 
stellendem Erfolg nachgeprüft. Das bei anderen S:hweiß- 
verfahren unvermeidliche Ausglühen des kaltverfestigten Werk- 
stoffes, das die Zugfestigkeit des hartgezogenen Aluminiums 
auf die Hälfte vermindert, wird bei diesem Verfahren fast ganz 
vermieden. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.395.342.3 (494) 
Mechanischer Stromstoßwiederholer. [Nach Engel; 
Techn. Mitt. schweiz. Telegr.-Teleph.-Verw. 17 (1939) S. 209; 
2 S, 4B] 


Im Fernsprechnetz der Schweiz werden nebeneinander 
Wählsysteme mit direkter Steuerung (Schrittschaltsystem) und 
mit indirekter Steuerung (mit Registern) benutzt. Wenn 
zwischen solchen, beim Verbindungsaufbau grundsätzlich ver- 
schieden arbeitenden Systemen eine gegenseitige Wähl- 
vermittlung eingerichtet werden soll, wie es für den Selbstwähl- 


‘ferndienst in der Schweiz zutrifft, so müssen besondere An- 


« 


passungsmaßnahmen vorgesehen werden. Für die Richtung 
vom Schrittschaltsystem zum Registersystem besteht die An- 
passungsaufgabe in der Hauptsache darin, die vom rufenden 
Teilnehmer in rascher Folge gesandten Wählstromstoßreihen 
zunächst zu speichern und sie zu Zeitpunkten, die vom Register 
des Ankunftsamtes durch Bereitschaftsstromstöße gekenn- 
zeichnet werden, nach und nach mit dem für das Register- 
system geeigneten Stromstoßverhältnis wieder auszusenden. 
Eine Umrechnung der Wählstromstöße braucht auf der Seite 
des Schrittschaltamts nicht vorgenommen zu werden, weil 
diese vom Register im Ankunftsamt ausgeführt wird. Die ge- 
schilderten Aufgaben können sowohl elektrisch mit den üblichen 
Schaltmitteln der Wähltechnik als auch mit einem vorwiegend 
mechanisch arbeitenden Gerät erfüllt werden. Die schweizerische 
Verwaltung wendet hierfür einen mechanischen StromstoßB- 
wiederholer an. Der Aufbau dieses Geräts gliedert sich ent- 
sprechend seiner Aufgabe in einen Speicher und einen Sender. 
Die ankommenden Stromstöße wirken im Speicher auf einen 
elektromagnetischen Schrittschalter, der für eine ganze Um- 
drehung 42 Schritte auszuführen hat. Konzentrisch hierzu sind 
in einer Grundplatte 42 Metallstifte angeordnet, von denen sich 
jeder einzelne unter einem Druck von rd. 100 ginden Bohrungen 
hin- und herbewegen läßt. Der Steuerarm des Schrittschalters 
verschiebt am Ende jeder Stromstoßreihe den Metallstift, dem 
er gerade gegenübersteht. So sind z. B. nach Wahl einer fünf- 
stelligen Zahl fünf Stifte in ihrer Lage verändert, wobei die 
Abstände zwischen den gedrückten Stiften ein Maß für die 
Zahl der Wählstromstöße der einzelnen Reihen sind. Der 
Sender ähnelt einer Nummernscheibe. Er enthält in der Haupt- 
sache ein Federtriebwerk mit Fliehkraftregler und einen 
Stromstoßkontakt, der von einer Nockenscheibe betätigt wird. 
Die Antriebsfeder wird beim Speichervorgang gespannt. Wenn 
der Bereitschaftsstromstoß vom Register her eintrifft, wird das 
bis dahin festgehaltene Sendesystem freigegeben, das nunmehr 
unter Abgabe der ersten Wählstromstoßreihe bis zum nächsten 
durchgedrückten Anschlagstift abläuft. Nach einer gewissen 
Zeit wird dieser Stift zurückgestoßen, so daß die nächste 
Stromstoßreihe gesandt werden kann. Dieser Vorgang wieder- 
holt sich, bis alle Stromstoßreihen abgegeb:n sind. Ent- 
sprechend den 42 Stiften wäre es an sich nur möglich, solche 
Zahlenkombinationen zu gestalten, deren Quersummen nicht 
größer als 42 sind. Aber auch die Zahlen mit einer größeren 
Quersumme können verarbeitet werden, weil der Speicher 
jeweils nach Abgabe einer Stromstoßreihe sogleich für die 
Aufnahme einer entsprechenden Zahl weiterer Stromstöße 
aufnahmebereit wird. Eine Verstopfung des Speichers kann 
nicht eintreten, weil eine im Aufbau begriffene Verbindung 
sofort ausgelöst wird, wenn der Bereitschaftsstromstoß vom 
Register länger als fünf Sekunden auf sich warten läßt. Zsch. 


DK 621.395.613.5 


Entwurf und Prüfung von Kondensatormikrophonen. 
[Nach E. Paolini, R. Ist. Elettrotecn. e delle Commun. della 
Marina. Veröff. Nr. 145; 34 S., 25 B.)] 


Der Verfasser gibt eine Zusammenstellung der maßgeblichen 
konstruktiven Gesichtspunkte für den Bau und beschreibt an- 
schließend die wichtigeren Verfahren zur Prüfung-und Eichung 
von Kondensatormikrophonen. Eingehend behandelt werden 
die Verfahren des Vergleichs des zu prüfenden Mikrophons mit 
einem bereits geeichten, die Bestimmung der elektrostatischen 
Konstante des Mikrophons mittels Druckkammer für Mikrophone 
mit und ohne Hilfselektrode, die Untersuchung des Mikrophons 
im Hoch- und Niederfrequenzkreis, die Prüfung mittels Thermo- 
phons, die Übertragung mechanischer Schwingungen auf das 
Mikrophon und schließlich das auf Verwendung der Rayleigh- 
schen Scheibe beruhende Resonanzverfahren. Die nach den 
verschiedenen Verfahren bestimmte Frequenzabhängigkeit der 
Mikrophonempfindlichkeit zeigt eine gute Übereinstimmung. 

Bmk. 
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DK 537.222.5 : 621.3.015.33 


Untersuchung von Büschelentladungen bei hohen 
Stoßspannungen. [Nach Hans H.Schneider, Arch. 
Elektrotechn. 34 (1940) H. 8, S. 457; 15'/, S., 17 B.] 


In der Arbeit wird ein neuartiger Elektronenstrahloszillo- 
graph beschrieben, mit dem es möglich ist, einmalige, unwill- 
kürlich eintreffende Vorgänge bis herunter zu einer Gesamt- 
dauer von l ps am Hochspannungspol aufzunehmen. Die Aus- 
lösung des Zeitkreises erfolgt über einen Koppelkreis durch 
den Schaltstoß des MeßBvorganges. Die Freigabe des in den 
Schreibpausen gesperrten Elektronenstrahles geschieht selbst- 


tätig mit Beginn der Zeitablenkung, wobei die Schaltzeit des 


Sperrkreises durch ein neucs Verfahren auf 0,06 us verkürzt 
worden ist. Zur Untersuchung von Büschelentladungen wurde 
der Oszillograph in eine Beobachterkugel, die nach Art eines 
Faraday’schen Käfigs aufgebaut ist und ein Arbeiten am Hoch- 
spannungspol ermöglicht, eingebaut. Mit dieser Einrichtung 
konnten erstmalig Büschelentladungen in atmosphärischer Luft 
oszillographisch gemessen werden. Es wurde hauptsächlich 
mit der Stoßwelle 0,5|40 bei Spannungen von 200 bis 850 kV 
gearbeitet. Bei positiven Stoßspannungen ergab sich, daß bei 
einer Spitzenelcktrode (Büschelnder Pol) die Büscheldauer in 
den Grenzen von 5 bis 8 us lag und die maximale Stromstärke 
bei 850 kV je nach Abstand vom Gegenpol.(Fläche) von 3 bis 8m 
etwa 4 bis 8 A war, während die Büscheldauer bei einer Kugel- 
elektrode nur zu 0,1l bis 0,3 us und der Büschelstrom bis zu 
80 A gemessen wurde. Danach wird der Unterschied zwischen 
Spitzen- und Kugelentladungsform gemacht. Erstere setzt sich 
stets aus mehreren, zeitlich hintereinander sich bildender Stiele 
zusammen, während bei letztgenannten der Hauptkanal ein 
geradliniger, zam Gegenpol gerichteter Lichtstreifen ist. An 
Hand von Oszillogrammen und gleichzeitig aufgenommenen 
Photographien der Büschelentladungen werden diese Erschei- 
nungen theoretisch erläutert. Dagegen ist die negative Büschel- 
entladung unabhängig von der Elektrodenform. Die Büschcl- 
einsatzspannung liegt etwa doppelt so hoch als bei positiver 
Stoßspannung (600 bis 700 kV). Die äußere Büschelentladungs- 
form ist gekennzeichnet durch einen geradlinigen Stiel, an den 
sich ein fächerförmiges, oft auch federähnliches Gebilde ansetzt, 
aus dem sich zeitlich später wiederum ein Stiel bilden kann. Der 
maximale Büschelstrom lag in den Grenzen von 3 bis 7 A. Auch 
hier werden an Hand von Oszillogrammen und Büschelphoto- 
graphien die Aufbaugesetze der Entladungen theoretisch be- 
handelt. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.3.066.6 : 621.315.55 


Metallkeramisch hergestellte Kontaktbaustoffe. [Nach 
R. Kieffer, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 35; 5 S., 9 B.] 


Der Verfasser obiger Arbeit hat sich der dankenswerten 
Aufgabe unterzogen, einen Querschnitt durch die Entwicklungs- 
geschichte der immer mehr an Bedeutung gewinnenden Ver- 
bundmetalle!) zu geben. Wegen der Ähnlichkeit mit der Her- 
stellung keramischer Baustoffe bezeichnet der Verfasser die 
Verbundmetalle als metallkeramisch hergestellte Kontakt- 
baustoffe, weil der Arbeitsprozeß in der Hauptsache aus der 
Zerkleinerung der Metallkomponenten zu Pulver, aus dem 
Pressen und Sintern besteht. In dem ersten Teil der Arbeit wird 
die Geschichte der Pulver-Metallurgie gezeigt. Es wird nach- 
gewiesen, daß man Sonderwerkstoffe schon schr früh nach den 
Arbeitsverfahren der Keramik hergestellt hat, weil der hohe 
Schmelzpunkt und die fehlende L.egierungsfähigkeit sowie die 
Schmelzpunkt-Unterschiede der Metallkomponenten die übliche 
Gieß- und Legierungstechnik ausschloß. Interessant ist die 
Feststellung, daß bereits 1826 bis 1865 russische Münzen aus 
Platin metallkeramisch hergestellt worden sind. | 

Im zweiten Teil der Arbeit werden die metallkeramisch 
hergestellten Kontaktbaustoffe in 4 Gruppen zergliedert. Die 
erste Gruppe umfaßt die Metallkohlen, die schon deswegen 
metallkeramisch hergestellt werden müssen, weil weder Kupfer 
noch Bronze eine nennenswerte Löslichkeit für Kohle haben und 
alle mechanischen Verfahren zum Emulgieren von Graphit in 
den entsprechenden Metallbädern versagt haben. Die Metall- 
kohlen werden als Bürsten für Motoren und Generatoren sowie 
als Stromabnehmer für Schienenfahrzeuge im großen Ausmaße 
verwendet. In neuerer Zeit wird für öllose l.ager sogenannte 
Porenbronze verwendet, die aus Kupfer mit Zinn- und Graphit- 
gehalt besteht. Der Verfasser weist auf eine neuartige Anwen- 


1) ETZ 61 (1940) S. 280. 
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dung dieser Porenbronze für Leistungsschalter hin, wobei die 
Poren mit Schaltflüssigkeit beliebiger Art getränkt werden. Die 
zweite Gruppe umfaßt die Verbundmetalle, die Verbindungen 
hochschmelzender Metalle mit niedrig schmelzenden Metallen 
umfassen. Diese Verbundmetalle, z. B. Wolfram-Kupfer, Wolf- 
ram-Silber, haben im Schaltgerätebau in den letzten Jahren eine 
steigende Bedeutung erlangt. Es ist gelungen, die Lebensdauer 
der verbundmetallplattierten Kontakte erheblich zu ver- 
größern!). Durch Hinzulegieren von Nickel lassen sich soge- 
nannte Schwermetall-Legierungen mit einer Wichte bis 17,5 
herstellen, die sich besonders für Hochspannungsschalter be- 
währt haben sollen?). Auch Silber-Molybdän und Silber-Nickel- 
Verbundmetalle, ferner gesinterte Cu-Cr-I«gierungen sind für 
die verschiedensten Spezialgebicte verwendet worden. Die 
dritte und letzte Gruppe umfaßt Karbide, Hartstoffe und Hart- 
metall-Legierungen sowie Wolfram-Zündunterbrecher-Kontakte. 
Die Wolframkontakte mit wahlweise geringen Zusätzen von 
Molybdän haben große Bedeutung für die Herstellung von Zünd- 
Unterbrechern, Wechselrichtern und für Schweißelektroden 
erlangt. Die Prüfung der Verwendungsmöglichkeiten von 
Karbiden, Hartstoffen und Hartmetall-Legierungen ist noch 
nicht abgeschlossen. Es scheint, daß sie mit Vorteil als Vakuum- 
Schalterbaustoffe verwendet werden können. 

Im letzten Hauptteil der Arbeit werden die hauptsäch- 
lichsten Verfahren zur Herstellung der metallkeramisch her- 
gestellten Baustoffe beschrieben. Bemerkenswert sind die 
verwendeten hohen Drücke von 15000 bis 20 000 kg/cm?, 
wobei es gelingt, auch Verbundmetall in der Sinterhitze strang- 
zupressen. Eine Übersichtstafel und eine Zahlentafel sowie 
reichliches Bildmaterial erleichtern den Überblick über dieses 
interessante Arbeitsgebiet. Mer. 


Verschiedenes 


DK 621.316.98/.99 (494) 
Statistik der von 1925 bis 1937 in der Schweiz er 
folgten Gebändeblitzschläge. [Nach Ch. Morel, Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver. 31 (1940) S. 178; 9 S., 7 B.] 

Der Aufsatz vermittelt einen Gesamtüberblick über die 
von 1925 bis 1937 in der Schweiz aufgetretenen Blitzschläge und 
deren Schäden. Es wurden 7048 Fälle untersucht und eine 
Schadensumme von 5 609 960 Fr. ausgezahlt. Die Blitzschutz- 
anlagen haben wesentlich dazu beigetragen, die Schäden zu 
vermindern, was als ein Beweis für die Wirksamkeit der Gebäude- 
blitzableiter angeschen werden kann. In 81,6% aller Fälle 
wurden einzeln stehende landwirtschaftliche Gebäude betroffen, 
für die 41 % der Schadensumme ausgezahlt wurden. Es empfiehlt 
sich deshalb, in erster Linie landwirtschaftliche Gebäude mit 
Blitzschutzanlagen zu verschen. Die Einschlagstellen wurden 
in der Mehrzahl an stark exponierten Stellen (First, Kamin) 
bcobachtet?). Von den Bäumen wurden hauptsächlich Pappeln 
und Linden von Blitzschlägen heimgesucht. Aber auch andere 
Bäume wurden nicht verschont, so daß die oft vertretene 
Ansicht, Bäume bieten einen Blitzschutz, auch hier widerlegt 
ist. Ob die Einschlaghäufigkeit von der Bodengestaltung oder 
von der geologischen Zusammensetzung des Erdhodens ab- 
hängig ist, konnte nicht erwiesen werden. Demnach kann die 
Nähe von Gewässern und Wealdungen nicht als wirksamer 
Schutz angesehen werden, so daß dabei nicht auf Blitzschutz- 
anlagen verzichtet werden kann. Praktisch kann also kein Punkt 
infolge seiner geographischen Lage als blitzsicher gelten. Durch 
atmosphärische Entladungen erzeugte Überspannungen wurden 
überwiegend in Freilcitungsnetzen festgestellt. Gebäudeblitz- 
ableiter können naturgemäß hier keinen Schutz bieten, sondern 
nur Überspannungsableiter*). Die Wirksamkeit aller Blitz- 
schutzanlagen ist neben einer richtigen Bauweise durch ein- 
wandfreie Erdungen bedingt. Es empfichlt sich, für Erdungen 
vorhandene Weasserrohrnctze, die mindestens auf einige 100 m 
keine isolierenden Zwischenstücke®) haben, zu verwenden. lm 
übrigen wird auch hier, wie schon mehrfach von anderer Seite 
betont wurde, ein Zusammenschluß sämtlicher Erdungen und 
Rohrsysteme in den Häusern im Dachgeschoß wie in der Erde 
gefordert, um Neben- oder Querentladungen zu verhuten. Im 
Hinblick auf die große volkswirtschaftliche Bedeutung kann 
nicht dringend genug gefordert werden, der Errichtung und 
Instandhaltung von Blitzschutzanlagen die größte Aufmerksam- 
keit zuzuwenden®). W. Schk. 

1) ETZ 57 (1936) S. 493. 

2) Z. VDI 83 (1930) S. 1094. 

3) Vgl. auch Akopjan, ETZ 59 (1938) S. 860. 

4) Vgl. auch Matthias und Burkhardsmaier,' ETZ 60 (1939) S. 681. 

3) Vgl. auch Schrank, ETZ 60 (1939) S. 907. 

6) Vgl. auch Fluthwedel, ETZ 60 (1939) S. 485. 
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AUS ERZEUGUNG UND VERBRAUCH 


Aus den Jahresberichten deutscher Elektrizitäts- 
werke!). Geschäftsjahr 1938, Liste IV. 


DK 621.311.1.093.3 
Nr. 68. Bayernwerk AG., München 


Die Strombewirtschaftung und die Verwaltung der 
Bayernwerk AG. und ihrer beiden Schwestergesellschaften — 
Mittlere Isar AG. und Walchenseewerk AG. — (vgl. Nr. 69 
u. 70 dieser Liste) findet gemeinsam statt. Auf Grund eines 
Vertragsabkommens erhalten diese beiden Gesellschaften für 
den gelieferten Strom die festgesetzten Vergütungen. Auf 
dem Wege der Verbundwirtschaft gelang es, nicht allein den 
vertraglichen Stromlieferungsverpflichtungen nachzukommen, 
sondern darüber hinaus auch Aushilfsstromlieferungen an 
Großbetriebe durchzuführen. Der Stromabsatz an die Reichs- 
bahn hielt sich insgesamt fast auf der Höhe des Vorjahres. — 
Der Stromlieferungs- und -austauschvertrag mit der ASW. AG. 
Sächsische Werke, Dresden, kam zum endgültigen Abschluß: 
ein gleicher Vertrag wurde mit der reichseigenen Elektro- 
werke AG., Berlin, abgeschlossen. Die Leitungsverbindungen 
zu Nachbarnetzen, die im Herbst 1938 in Betrieb kamen, haben 
sich in Ausübung einer Verbundwirtschaft großen Ausmaßes 
bewährt. Die VIAG Vereinigte Industrie-Unternehmungen AG., 
Berlin, hat von dem Lande Bayern 50% des Aktienkapitals der 
Bayernwerk AG. übernommen. Der weitere Ausbau der 
Verbundwirtschaft und ferner die Steigerung der Leistungs- 
fähigkeit und der Betriebssicherheit der eigenen Anlagen er- 
forderten eine Reihe von Aufwendungen, welche in einem Mehr 
von rd. RM 1 900 000,— als Zugang beim Anlagevermögen in 
Erscheinung treten. Die Beteiligungen haben sich durch Ver- 
stärkung des Aktienbesitzes an befreundeten Überlandwerken 
um rd. RM 947 000,— erhöht. Durch die Finanzierung der 
Bauaufgaben und die Rückzahlung von Auslanddarlehen haben 
die Bankguthaben um rd. RM 3,5 Mill abgenommen. 


Nr. 69. Mittlere Isar AG., München 


Die AG. ist eine Schwestergescllschaft der Bayernwerk 
AG. (vgl. Nr. 68). Die Wasserverhältnisse waren besonders im 
Winterhalbjahr infolge monatelang dauernder Trockenheit un- 
günstiger als in dem besonders wasserreichen Vorjahre; die 
Wasserdarbietung der Isar lag im Winterhalbjahr um mehr 
als 26% unter, im Sommerhalbjahr um rd. 5,5% über den 
langjährigen Mittelwerten. Die Anlagen des Werkes werden 
von der Bayernwerk AG. bewirtschaftet. Die Dividende 
beträgt wieder 4%. 


Nr. 70. Walehenseewerk AG., München 


Die AG. ist eine Schwestergesellschaft der Bayernwerk 
AG. (vgl. Nr. 68). Auch hier waren die Wasserverhältnisse in- 
folge der monatelang währenden Trockenheit im Winter- 
halbjahr wesentlich ungünstiger als im Vorjahre. Die Wasser- 
darbietung lag im Winterhalbjahr um fast 14%, unter, im 
Sommerhalbjahr um annähernd 10% über den langjährigen 
Mlittelwerten. Die Anlagen des Werkes werden von der Bayern- 
werk AG. bewirtschaftet. Die Dividende beträgt wieder 4%. 


Nr. 71. Landelektrizität GmbH, Halle (Saale) 


Die Stromabgabe ist im Berichtjahr um 18,5% gegen das 
Vorjahr gestiegen. Versorgt wurden unmittelbar 1678 Ort- 
schaften mit 203 000 Abnehmern und mittelbar als Selbst- 
verteiler 134 Ortschaften mit 70000 Abnehmern. In der 
Bilanz sind die noch nicht eingeforderten Einzahlungen zum 
Stammkapital mit RM 843 750,-— als ausstehende Forderungen 
unter Umlaufvermögen aufgenommen worden. Die Dividende 
beträgt 6%. 


Nr.72. Energie AG. Leipzig, Markkleeberg 


Die AG. betreibt die Erzeugung und den Verkauf sowohl 
von Strom und Gas. Auch bei den Beteiligungen kommen 
Werke und Anlagen beider Energiearten in Betracht. Die 
Bilanz ist für Strom und Gas gemeinsam. Unter Anlage- 
vermögen sind Elektrizitätsanlagen mit rd. RM 3 746 000, — 
und Gasanlagen mit rd. RM 1584 000,— angeführt, wozu 


}) Letzter Bericht: ETZ 61 (1940) H. 19, S. 431. 


noch gemeinsame Anlagen mit rd. RM 1455 000,— treten. 
Auch im Gewinn- und Verlustkonto ist keine Trennung der 
beiden Energiearten vorgenommen worden. Der Strom- 
verkauf hat sich gegen das Vorjahr um 28,37% gehoben. An 
Dividende gelangten 7% zur Verteilung. Die Gefolgschaft 
zählte 814 (780) Arbeitskameraden. 


Nr. 73. Stadtwerke Augsburg, Elektrizitätsversorgung, Augsburg 


Nachdem durch Verfügung des Oberbürgermeisters das 
Geschäftsjahr vom Etatjahr auf das Kalenderjahr umgestellt 
worden ist, läuft das Geschäftsjahr 1938 vom 1.4. bis 31. 12., 
also nur neun Monate. Ein Vergleich der Zahlen ist dadurch 
etwas erschwert. Der Abschluß erfolgt für die Stadtwerke 
insgesamt, jedoch sind im Bericht cinige finanzielle und 
technische Angaben gemacht. Für ein volles Jahr gerechnet 
hat sich der Stromabsatz um 21% erhöht. 


Nr. 74. Stadtwerke der Hansestadt Köln, Elektrizitätswerke, 
Köln a. Rh. 


Das Geschäftsjahr ist vom Etatjahr auf das Kalenderjahr 
umgestellt und zählt vom 1.4. bis 31. 12. nur neun Monate. 
Während früher für die einzelnen Betriebe gesonderte Bilanzen 
herausgegeben wurden, wird jetzt für die Stadtwerke, Gas-, 
Elcktrizitäts- und Wasserwerke eine gemeinsame Bilanz auf- 


‚gestellt, jedoch für jedes der Werke gesondert eine Erfolgs- 


rechnung beigefügt. Die Zahlen sind daher nicht ohne weiteres 
zu vergleichen. Die Gesamtbilanz schließt mit einem Verlust- 
saldo von RM 1 003 336, —. 


Nr. 75. Gemeinde Wien, Elektrizitätswerke, Wien 


Alle Erwartungen über die Aufwärtsentwicklung des 
Stromverbrauchs, die man mit dem Anschluß der Ostmark an 
das großdeutsche Vaterland geknüpft hat, sind bei weitem 
übertroffen worden. Die Steigerung betrug 9,73%, gegen das 
Vorjahr. Durch die Eingemeindung einer Reihe von Ort- 
schaften in Groß-Wien ist zwar die Anzahl der mit Strom be- 
licferten Gemeinden eine kleinere geworden, aber die Zahl der 
Einwohner des Versorgungsgebietes fast die gleiche geblieben. 
Versorgt werden jetzt außer Wien 41 Gemeinden mit ins- 
gesamt rd. 2185 000 Einwohnern (i. V. 87 Gemeinden mit 
rd. 2120 000 Einwohnern). Die Anlagen wurden aus eigenen 
Mitteln um rd. RM 6 000 000,— erhöht, und mit der Alpen- 
Elektrowerke AG. ein Übereinkommen über Stromlieferung aus 
deren im Bau befindlichen Wasserwerken angebahnt und 
ebenso für Aushilfsstrom. Auf dem aus früheren Jahren her- 
rührenden Konto Verlustvortrag sind wiederum RM 3209 688, — 
abgeschrieben worden, so daß dasselbe noch mit RM 46 358 066, — 
zu Buch steht. Der sich laut Gewinn- und Verlustrechnung cr- 
gebende Gebarungsüberschuß von RM 2 071 097,— ist an die 
Stadt Wien auf Konto Eigene Gelder abzuführen. 


Nr. 76. Nordböhmisehe Elektrizitätswerke AG., Bodenbach 


Das Unternehmen beliefert mit Strom 783 Gemeinden, 
darunter 19 im Protektorat Böhmen, und ferner als Verteiler 
noch weitere 261 Gemeinden; außerdem werden 14 kommunale 
und private Eltwerke, 234 Industriebetriebe und 137 staatliche 
und sonstige Anlagen mit Strom versorgt. Ein durch die 
außerordentlichen Zeitumstände begründeter geringfügiger 
Rückgang der Stromerzeugung im Berichtsjahre sowie der 
entsprechende Rückgang im Stromabsatz darf als eine nur 
vorübergehende Erscheinung gewertet werden. 

Gemäß der Umstellungsverordnung vom 9. 2. 1939 hat der 
Vorstand die Reichsmark-Eröffnungsbilanz zum 1. 1. 1939 auf- 
gestellt und ist dabei von der zum 31. 12. 1938 aufgestellten 
Jahresbilanz, welche somit gleichzeitig die Schlußbilanz ım 
Sinne der Umstellungsverordnung bildet, ausgegangen. In der 
Reichsmark-Eröffnungsbilanz sind die Vermögensbestände 
höchstens mit dem Werte eingesetzt worden, der ihnen am 
Stichtage beizulegen war; die Warenbestände wurden höchstens 
zum Anschaffungswert bzw. zu den ihnen am Stichtage zu- 
kommenden Marktpreisen eingesetzt. Zweifelhafte Forderungen 
wurden zu ihrem wahrscheinlichen Wert eingesetzt, un- 
einbringliche sind bereits in der Schlußbilanz zum 31. 12. 1938 
abgeschrieben worden. Gescellschaftliche Schulden, auch die in 
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ausländischer Währung, sind mit dem Wert angesetzt worden, 
der ihnen am Stichtage beizulegen war. Das Grundkapital ist 
auf RM 12500 000,—, die gesetzliche Reserve auf RM 1250 000, — 
und eine freie Reserve auf RM 400 000,— festgelegt und 
außerdem für soziale Zwecke ein Fonds von RM 500 000, — 
bereitgestellt worden. 


Ar. 77. Elektrizitäts- und Straßenbahn-Gesellsehaft Linz, Linz 


Die außerordentliche Belebung der Gesamtwirtschaft, die 
sich ın der Ostmark bemerkbar macht, stellte sowohl an den 
Elektrizitätsbetrieb wie an den Verkehrsbetrieb große Leistungs- 
anforderungen. Der Stromverkauf erfuhr gegenüber 1937 eine 
Steigerung um 14,3%. Besonders widerspiegelt sich der wirt- 
schaftliche Aufschwung seit dem Anschluß der Ostmark an das 
Altreich in der sprunghaften Steigerung der im Netz auf- 
getretenen Höchstlast. Der Umbau der Kabelnetze wurde 
programmäfßig fortgesetzt und darüber hinaus weitere Arbeiten 
und Verstärkungen vorgenommen. Die Bilanz der Betriebe ist 
eine gemeinsame, jedoch nimmt das Elektrizitätswerk, dessen 
Anlagen mit rd. RM 13 556 000,— etwa 55% des Anlage- 
vermögens ausmachen, den Hauptplatz ein. Die Dividende 
gelangte mit 4,8%, zur Verteilung. 


Nr. 78. Elektrieitäts-Lieferungs-Gesellschaft, Berlin 


Die Durchführung der an die Deutsche Wirtschaft ge- 
stellten Aufgaben und die Inanspruchnahme aller hierfür ver- 
fügbaren Kräfte hat auch von der ELG. und ihren Tochter- 
gesellschaften besondere Leistungen gefordert. Neben Aus- 
nutzung der Strombezugsmöglichkeiten wurden umfangreiche 
Erweiterungen der eigenen Erzeugungsanlagen notwendig, 
wobei die Erfordernisse des Verbundbetriebes zu berück- 
sichtigen waren; ebenso mußten die Verteilungsanlagen be- 
deutend verstärkt und ausgebaut werden. Die nutzbare Strom- 
abgabe erfuhr gegenüber dem Vorjahr eine Zunahme von 17%. 
Die Beteiligungen haben durch Zukauf weiterer Aktien und 
Anteile eine Erhöhung erfahren; an der Brennerwerk G.m.b.H. 
und Eltwerk Schwandorf G.m.b.H. betragen die Beteiligungen 
nunmehr 50%. An Dividende wurden 6%, ausgeschüttet. 


Nr. 79. Überlandwerk Jagstkreis AG., Eliwangen (Jagst) 


Die AG., welche am 2.10.1938 auf ein 25jähriges Be- 
stehen zurückblicken konnte, hat ihr Ziel — die Versorgung 
aller Einwohner des Jagstkreises und des bayerischen Ricses 
mit elektrischem Strom — erreicht. Es werden versorgt 
645 Gemeinden und Städte mit rd. 225 000 Einwohnern; an- 
geschlossen sind 4 städtische und 3 private Elcktrizitätswerke 
und 6 Überlandwerke; außerdem werden 24 industrielle und 
7 gemeinnützige Unternehmen beliefert. Das Anlagevermögen 
ist gestiegen hauptsächlich durch den Ausbau des Verteilungs- 
netzes und anderer notwendiger Bauvorhaben. Es gelangen zur 
Ausschüttung 5,5% Dividende an das Aktienkapital und 
3,5%, Zinsen an Genußrechte sowie 5% Tilgung an letztere. 
Für Löhne und Gehälter sind laut Bericht durch Personal- 
zugang Mehrausgaben verursacht worden. 


Nr. 80. Württembergische Elektrizitäts-AG., Stuttgart 


Für das Salzburger Arbeitsgebiet der A.-G. hat sich die 
Vereinigung der Ostmark mit dem Altreich ganz besonders 
günstig ausgewirkt. Die dort in kürzester Zeit erreichte Voll- 
beschäftigung infolge der auf allen Gebieten neu in Angriff 
genommenen Aufgaben und Bauten brachte eine beträchtliche 
Steigerung des Energiebedarfs mit sich, so daß die Erweiterung 
der KEnergieerzeugungs- und Vertcilungsanlagen sowie die 
Planung neuer Wasserkraftwerke im ÖOstalpengebiet und im 
Gau Salzburg zur vordringlichsten Aufgabe wurde. Der Strom- 
absatz im eigenen Netz der Salzburger Städtischen Werke, 
welche von der WEAG. betrieben werden, hat sich um rd. 48% 
gehoben. Für die Erweiterung der Salzburger Anlagen und die 
des Wiestalwerkes mußten reichliche Mittel zur Verfügung 
gestellt werden. Die Beteiligungen erfuhren eine Erhöhung 
durch die Kapitalerhöhung der GEA. Gesellschaft für elektrische 
Anlagen AG., Feebach, und durch Hinzukauf von Aktien der 
SAFE Salzburger AG. für Elektrizitätswirtschaft, Salzburg. 
Zur Ausschüttung gelangte eine Dividende von 6,5% (i. V. 5%). 


Nr. 81. Städtische Werke, Eiektrizitätswerk, Danzig 


Die Entwicklung der Städtischen Werke ist wieder günstig 
verlaufen, insbesondere hat beim Elcktrizitätswerk der Strom- 
absatz um ein Erhebliches gesteigert werden können. Die 
Stromerzeugung einschließlich des Fremdbezuges hat sich um 
12,7%, erhöht. In den verschiedenen Kraftwerken wurden er- 
hebliche bauliche Arbeiten zur Verbesserung und Verstärkung 
der Anlagen vorgenommen sowie das Leitungsnetz weiter aus- 
gebaut. Im Zuge der Vereinheitlichung konnten 12 Ortschaften 
neu angeschlossen sowie das Elektrizitätswerk der Stadt 


Tiegenhof käuflich erworben werden. Die Städtischen Werke 
geben außer einer Gemceinschaftsbilanz für die Betriebe voll- 
ständige Sonderbilanzen mit Ertragsrechnung heraus. Von 
Interesse ist es, daraus ersehen zu können, daß sich die Betriebe 
gegenseitig finanziell unterstützen, indem z.B. das Elcktri- 
zitätswerk beim Gaswerk einen Kredit von DG 3 600 000, — 
und anderseits das Gaswerk einen solchen von DG 333 342, — 
beim Wasserwerk aufgenommen hat. Unter den Verbindlich- 
keiten des Elektrizitätswerkes wird eine Pfundanlcihe mit 
DG 8 724 800,— ausgewiesen. Da die Bilanz noch auf Danziger 
Gulden lautet, so haben wir in unserer Tafel die nach Rückkehr 
Danzigs in das Reich amtlich festgesetzte Umwertung 
2 G = 1 RM auch hier angewendet und die Zahlen der Bilanz 
in RM eingesetzt. 


Nr. 82. Gauwerke Niederdonau AG.. St. Pölten 


Die A.-G. ist aus der NEWAG Niederösterreichische 
Elektrizitätswirtschafts - Aktiengesellschaft,. Wien, hervor- 
gegangen. Gemäß der Verordnung über Reichsmark-Eröffnungs- 
bilanzen und Umstellungsmaßnahmen im Lande Österreich vom 
2. 8. 1938 ist für den 1. 1. 1939 vom Vorstand die Reichsmark- 
Eröffnungsbilanz aufgestellt worden, wobei in gleicher Weise 
wie bei anderen Gesellschaften (vgl. Nr. 75 Nordböhm. Elektri- 
zitätswerke u. a.) vorgegangen und von der zuvor aufgestellten 
Schlußbilanz 1938 ausgegangen worden ist. 

Nach der Neubewertung und Umstellung ergab sich nach 
Abzug der Verbindlichkeiten und Rückstellungen ein Rein- 
vermögen von RM 14 021 608,—. Die vorhanden gewesenen 
verschiedenen Fonds mit Ausnahme des Pensions- und des 
Wohlfahrtsfonds, die als Sonderposten in der neuen Bilanz er- 
scheinen, werden in einem Posten von RM 4 910 000,— als 
gesetzliche Reserven und Rücklagen ausgewiesen. Der nach 
Abzug der Rücklagen verbleibende Rest des Reinvermögens 
wurde unter Berücksichtigung der gegenwärtigen und künftigen 
Ertragslage und im Hinblick auf die geplante Eingliederung 
der gesamten kommunalen Elektrizitätswerke im Gau Nieder- 
donau zur Erhöhung des Grundkapitals von bisher 3 auf 
8 Mill. RM verwendet. Um die Eingliederungen gegen Ein- 
bringung von Sachwerten finanziell durchführen zu können, 
wird die Hauptversammlung die Erhöhung des Aktienkapitals 
auf RM 20 000 000,— durch Ausgabe von RM 12 000 000,— 
5% ige Vorzugsaktien beschließen, und weiter soll der Vorstand 
ermächtigt werden, das Grundkapital gegen Einbringung von 
Sacheinlagen oder Barzahlung bis zu RM 10 000 000,— 
Stammaktien gemäß $ 169 A.-G. zu erhöhen. 


Nr. 83. Steirische Wasserkraft- und Elektrizitäts-AG., Graz 


Auf Grund der Umstellungsverordnung vom 2. 8. 1938 legt 
die Verwaltung die Reichsmark-Eröffnungsbilanz zum 1. 1. 1939 
vor. Da die Schlußbilanz für das Jahr 1938 schon weitgehend 
den Gliederungsvorschriften des A.-G. angepaßt worden war, 
sind die ziffermäßigen Veränderungen leicht erkennbar. Unter 
den Verbindlichkeiten steht die von anfänglich Dr 3 500 000, — 
bis auf Dr 2 766 950,— getilgte 6%, Dollaranleihe von 1929 
noch zum Tageskurse vom 31. 12. 1938 mit RM 6 895 239, — 
ausgewiesen. Das Grundkapital ist auf RM 22 000 000,— und 
die gesetzliche Reserve auf 10% = RM 2 200 000,— festgelegt, 
woran sich andere Rücklagen anreihen. 


Nr. 84. Werke der Stadt Halie AG., Halle (Saale) 


Der wachsende Beschäftigungsgrad vieler Industrie- und 
Gewerbezweige brachte eine weitere Steigerung der Strom- 
abgabe. Der durchschnittliche Kleinabnehmerpreis für Strom 
konnte um 20,45% gesenkt werden. Das Absatzgebiet blieb 
das gleiche wie im Vorjahr. Der Runderlaß des Ministers der 
Finanzen vom 20.8.1938 hat den öffentlichen Versorgungs- 
betrieben die Möglichkeit gegeben, eine Neubewertung ihrer 
Vermögen durchzuführen. Der dadurch insgesamt erzielte 
buchmäßige Ertrag aus der Vermögens-Neuaufstellung beträgt 
RM 8 549 832,—, die als Sondergewinn in der Ertragsrechnung 
erscheinen und den freien Rücklagen zugewiesen wurden. Das 
Anlagevermögen erfuhr einen Zuwachs durch die Verbesserung 
und Erweiterung der Verteilungsanlagen. Die Beteiligungen 
sind nur unwesentlich verändert; der erhöhte ausgewiesene 
Betrag rührt hauptsächlich aus der Neubewertung her. Die 
Bilanz und die Ertragsrechnung sind für alle Betriebe 
gemeinsam. Die Dividende gelangt mit 3%, zur Ausschüttung. 


Nr. 85. Braunschweigische Kohlen-Bergwerke, Helmstedt 


Außer der Rohkohlenförderung und der Britkettfabrikation 
sowie Verwertung der Kohlenerzeugnisse beschäftigt sich die 
A.-G. in der Hauptsache mit der Erzeugung und Verwertung 
von elektrischem Strom. Das Kraftwerk Harbke in Helmstedt 
und einige andere kleinere Werke gehören der A.-G., dic auch 
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sonst noch an der Überlandzentrale Helmstedt Aktiengesell- 
schaft stark beteiligt ist. Die Bilanz ist für alle Betriebe eine 
gemeinsame, doch geht aus den Bilanzziffern hervor, daß von 
dem mit RM 82 726 500,— ausgewiesenen Anlagevermögen 
allein RM 51 581 000,— die elektrischen Werkanlagen und 
Netze betreffen. Bei den Zugängen des Anlagevermögens im 
Jahre 1938 von rd. RM 11 287 000,— handelt es sich um Groß- 


kesselanlagen, Großtransformatoren, Hochspannungsnetze 
und sonstige planmäßige Erneuerungsarbeiten. Im Bestande 
der Beteiligungen sind keine größeren Änderungen eingetreten. 
Zur Abdeckung kurz- und mittelfristiger Verbindlichkeiten 
gegenüber Konzernunternehmen und Banken wurde ein 
hypothekarisch gesichertes Darlehn von RM 12 000 000,— 
aufgenommen. Die Dividende wurde wieder auf 10% festgesetzt. 
Ksn 


DK 621.319.4.003.1 
Hoch- oder Niederspannungs-Kondensatoren. 


Unter diesem Titel hatten wir in Heft 19 der ETZ 61 (1940) 
S. 434 einen Bericht über einen Aufsatz von F. M. Starr ver- 
öffentlicht!). An Hand von Bild 1 wurden die Anlagekosten 
von Kondensatoren für Niederspannung und Hochspannung 
nicht richtig dargestellt. Im Gegensatz zu dem Text sind die 
Anlagekosten je KVA in $ wiedergegeben. Die für den Hoch- 
spannungskondensator geltende Preislinie muß in Höhe von 
etwa 7,5 $ der Abszisse parallel laufen. Wir bringen das Bild 
in richtiger Darstellung noch einmal (Bild 1). In diesem sind 
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Bild 1. Spezifische Anlagekosten von Niederspannungskondensatoren. 


die Anlagekosten in Reichsmark angegeben. Die Anlagekosten 
für die Hochspannungskondensatoren (Linie a) betragen dem- 
“nach etwa 18,75 RM je 15 kVA Einheit. Hierbei ist ein Kurs 
von 2,5 RM = 1$ angenommen. Die Anlagekosten der Hoch- 
spannungskondensatoren bleiben also im Gegensatz zu den 
Niederspannungskondensatoren konstant und sind auch erheb- 
lich niedriger als diese. 


` DK 338.971 (494) : 621.311.21 
Elektrizitätserzeugung und Konjunktur in der 
Schweiz. [Nach A. Härry, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 
30 (1939) S. 469; 6 S., 4 B.] 

Zunächst wird in allgemeinen Ausführungen über die 
Abhängigkeiten der Konjunktur für diese eine Über- 
lagerung von einer jahreszeitlich bedingten kürzeren Wellen- 
bewegung, einer mittellangen, ın regelmäßigen Abständen von 
6 bis 11 Jahren sich abspielenden Konjunkturbewegung und 
einer verhältnismäßig regelmäßigen Bewegung der langen Welle 
von etwa 50 Jahren angegeben. Hiernach werden die Be- 
zichungen zwischen Energieerzeugung und der allgemeinen 
Konjunktur in der Schweiz unter Benutzung der Zahlenwerte 
von 1924 bis 1938 betrachtet, wobei zuerst die Entwicklung 
der mittleren jährlichen Energieabgabemöglichkeit der Elck- 
trizitätswerke im Becrichtzeitraum angegeben wird; diese stieg 
von 3340 - 106 auf 6400 - 106 kWh, wobei die Zunahme von 


1) Electr. Engng. 58 (1959) Transactions S. 228, 


1930/31 am stärksten, von 1935 bis 1937 ziemlich langsam ver- 
lief. Die Kurven der dargebotenen Wasserkraft zeigen zwei 
Bestwerte, die auf reichliche Wasserführung zurückzuführen 
sind. 


Danach wurde die Energieabgabe der schweize- 
rischen Kraftwerke untersucht, wobei der schweizerische 
Stromverbrauch in die Gruppen Speicherpumpenantriebe, 
Elektrokessel, Haushalt, Gewerbe und Landwirtschaft, all- 
gemeine industrielle Anwendungen, elektrochemische, -me- 
tallurgische und -thermische Anwendungen, Bahnbetriebe und 
Verluste bei Verteilung und Erzeugung unterteilt wurde. Die 
Stromausfuhr wurde ebenfalls berücksichtigt. Der Ausnutzungs- 
grad, gegeben durch den Quotienten wirksame durch mögliche 
Erzeugung, ist stark von der Wasserführung des betreffenden 
Jahres abhängig. Um die Zusammenhänge mit der allgemeinen 
schweizerischen Wirtschaftslage festzustellen, wurden die Dar- 
stellungen über den Verlauf des Effektenmarktes, den End- 
rohertrag der Landwirtschaft, der Index der in den Betrieben 
Beschäftigten, der Außenhandel und der Güterverkehr der 
Schweizerischen Bundesbahnen, Reiseverkehr und Arbeits- 
losigkeit herangezogen. Alle diese Kurven haben einen kenn- 
zeichnenden Verlauf mit erster Krise gegen 1930 bis 1932, 
Aufstieg bis 1938 und Beginn einer neuen Krise, was in den 
Planungen der Wasserkraftwerksbauten entsprechend wieder- 
gespiegelt wird. Die Darbietung der Energieerzeugung, die vom 
Ausbau der Wasserkraftwerke und der Wasserführung abhängt, 
zeigt also deutliche Zusammenhänge mit der Wirtschaftslage, 
wobei sich infolge der langen Bauzeiten der Werke Verschie- 
bungen um einige Jahre ergeben. Die Inbetriebnahme der 
neuen Kraftwerke fällt dann unter Umständen in die neue 
Krisenzeit. Der Einfluß der Wasserführung auf die Energie- 
erzeugungsmöglichkeit ist beträchtlich. Um den Einfluß der 
Wirtschaftslage bei der Wasserkrafterzeugung möglichst klar 
zu erhalten, wurde die Energieausfuhr und die Abgabe an 
Elektrokessel und Speicherpumpen bei der Auswertung aus- 
geschaltet, da diese Verbraucher teilweise in gegenläufiger Be- 
zichung zur Wirtschaftslage stehen. Am deutlichsten tritt der 
Einfluß der Wirtschaftslage auf den Absatz der Wasserkraft- 
werke in der Inlandabgabe im Ausnutzungsgrad zutage, da 
für die Bezugnahme auf die mittlere Energieerzeugungsmöglich- 
keit selbst noch die geeigneten Unterlagen fehlen. Für den 
Ausbau neuer Wasserkraftwerke ist die Beobachtung der Wirt- 
schaftslage und die Verfolgung der Zusammenhänge von aus- 
schlaggebender Bedeutung, wenn keine anderen Gesichts- 
punkte die Entwicklung bestimmen. E.T. 


Jubiläen 


C. Lorenz AG. — Kürzlich konnte die C. Lorenz 
AG., Berlin-Tempelhof, auf ihr 60jähriges Bestehen zurück- 
blicken. Das Unternehmen ist aus der 1880 gegründeten 
mechanischen Werkstätte von Carl Lorenz hervorgegangen, zu 
der später noch die Mechanikerfirma C. F. Lewert hinzukanı. 
Die heutige Aktiengesellschaft besteht seit 1906. Sie bat 
besonders in den Jahren seit der Machtergreifung eine starke 
Belebung erfahren, so daß sie heute als weltbekannter GrcB- 
betrieb auf vielen Spezialgebieten richtunggebend ist. 


Handelsregistereintragung. — Merkur Baugesell- 
schaft elektrischer Anlagen mit beschränkter Haf- 
tung, Berlin SO 16, Neanderstr. 4 (20000 RM): Bau und 
Vertrieb elektrischer Anlagen und Geräte. 
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Errichtungsvorschriften I 


Der Ausschuß für Errichtungsvorschriften I hat einen 
Entwurf zu 
VDE 0288 „Richtlinien für probeweise zugelassene Ver- 
legung blanker Leiter in isolierenden Rohren 
für Starkstromanlagen‘' 
aufstellen lassen, der in ETZ 61 (1940) H. 38, S. 874 
veröffentlicht ist. 
Begründete Einsprüche gegen den Entwurf sind bis 
zum 15. Oktober 1940 bei der Geschäftstelle einzureichen. 


Schlagwetterschutz — Explosionsschutz 


In ETZ 59 (1938) S. 1383 war ein Entwurf zu VDE 
0170 ‚Vorschriften für die Ausführung schlagwetter- 
geschützter elektrischer Maschinen, Transformatoren und 
Geräte’ und in ETZ 59 (1939) S. 1137 ein Entwurf zu 
VDE 6171 „Vorschriften für die Ausführung explosions- 
geschützter elektrischer Maschinen, Transformatoren und 
Geräte" veröffentlicht worden. Die zu diesen Entwürfen 
eingegangenen FEinsprüche wurden in gemeinsamen 
Sitzungen der Ausschüsse für Schlagwetterschutz und 
Explosionsschutz eingehend beraten. Dabei hat sich die 
Aufstellung eines 2. Entwurfes als notwendig erwiesen, 
wobei es sich als zweckmäßig herausstellte, die Vorschriften 
für schlagwettergeschützte und für explosionsgeschützte 
elektrische Betriebsmittel in einer gemeinsamen VDE- 
Arbeit herauszugeben, «da wesentliche Teile dieser Vor- 
schriften für Schlagwetterschutz und Explosionsschutz die 
gleichen sind. 

Die Ausschüsse für Schlagwetterschutz und Explo- 
sionsschutz haben daher einen Entwurf 2 zu 
VDE 0170 „Vorschriften für schlagwettergeschützte elck- 

trische Betriebsmittel‘‘ und 
VDE 0171 „Vorschriften für explosionsgeschützte elek- 
trische Betriebsmittel‘ 
ausgearbeitet, zu dem begründete Einsprüche bis zum 
30. November 1940 bei der Geschäftsstelle des VDE ein- 
gereicht werden können. Mit Rücksicht auf den Raum- 
mangel in der ETZ war es bei dem großen Umfang des 
obengenannten Entwurfs 2 von VDE 0170/0171 leider nicht 
möglich, die Veröffentlichung in üblicher Weise in der ETZ 
vorzunehmen. Dər Entwurf kann von der Geschäftsstelle 
des VDE zum Selbstkostenpreis von 3,50 RM zuzüglich 
Porto bezogen werden. 


Installationsmaterial 


Der Ausschuß für Installationsmaterial hat cine 
Anderung von 
VDE 0610 K ‚„K-Vorschriften, Regeln und Normen für 
die Konstruktion und Prüfung von In- 
stallationsmaterial bis 750 V Nennspannung“ 


herausgegeben. 

Der Wortlaut dieser Änderung wurde im September 
durch den Vorsitzenden des VDE genehmigt und tritt mit 
dem Tage der Veröffentlichung in Kraft. Sonderdrucke 
sind bei der ETZ-Verlag GmbH. erhältlich. 


Drähte und Kabel 


Der Ausschuß für Drähte und Kabel hat eine Änderung 

von 

VDE 0204 KR.V1. 40 ,,K-Vorschriften für Zink für Elektro- 
technik‘ 

und 

VDE 0250 K;VT. 40 „K-Vorschriften für isolierte Lei- 
tungen in Starkstromanlagen‘‘ 

aufgestellt, deren Wortlaut der Vorsitzende des VDE im 

September 1940 genehmigt und mit dem Tage der Ver- 

öffentlichung in Kraft gesetzt hat. 

Sonderdrucke dieser Änderung VDE 0204 Ka/IX. 40 
bzw. VDE 0250 Ka:lX.40 können bei der ETZ-Verlag 
G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von je RM 0,10 bezogen werden. 


Zähler 
Der Ausschuß für Zähler hat folgende Erweiterung 


von 
VDE 0418/1932 ‚Regeln für Zähler‘ 


als Zusatz von $ 19 verabschiedet, nachdem die anläßlich 
dır Entwurfsveröffentlichung in ETZ 61 (1940) S. 365 
eingegangenen KLinsprüche ordnungsgemäß behandelt 
worden sınd: 

„Bei Zählern, die mit einem Grenzstrom von mehr 
als 125°, des Nennstromes dauernd belastet sind, ist 
auf dem l.eistungsschild außer dem Nennstrom auch 
der Grenzstrom -- dieser in runden Klammern — an- 
zugeben, z. B. 5 (10) A. Grenzstrom im Sinne dieser 
Vorschrift ist der Strom, bis zu dem ein Zähler be- 
lastet werden kann, ohne daß er durch Wärmewirkung!) 
Schaden erleidet oder die Fehlergrenzen!) überschreitet.‘ 


I) Nähere Bestinimungen hierüber sind in Vorbereitung. 

Diese Fassung wurde im September 1940 durch den 
Vorsitzenden des VDE genehmigt und tritt am 1. Okto- 
ber 1940 ın Kraft. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Normung der Elektrokardiographen 


Die Deutsche Gesellschaft für Kreislaufforschung und die 
Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie haben durch einen Arbeits- 
ausschuß zur „Normung der Elektrokardiographen‘ einen 
Normvorschlag aufstellen lassen. In dem Normvorschlag 
sind Bezeichnungen und Begriffe, Einzelteile, die Anlage der 
Elektroden an den Patienten, der Betätigungssinn der Be- 
dienungsteile sowie Abmessungen und Geschwindigkeiten des 
Zeitstreifens festgelegt. Ferner werden Angaben über die 
Prüfung der Empfindlichkeit und der Ausschläge gemacht. 

Der Normvorschlag wurde vor der allgemeinen Veröffent- 
lichung in der „Zeitschrift für Kreislaufforschung‘‘, 32. Jg. 
(1940) H. 15, S. 518/31 bekanntgegeben, wobei Einsprüche an 
Herrn Professor Eb. Koch, Gießen a. d. L., Pbysiologisches ln- 
stitut, Friedrichstr. 24, erbeten wurden. 

Da auch die Elektroindustrie an dem Normblatt inter- 
essiert ist, besteht die Möglichkeit, von der Wirtschaftsgruppe 
Elektroindustrie Sonderdrucke der oben genannten Veröffent- 
lichung zu beziehen. Etwaige Finsprüche und Anregungen sind 
ebenfalls an die Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie, Berlin\W 35, 
Corneliusstr. 3, einzureichen. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 


Die Geschäftsführung 
Viefhaus 
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Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Kurpfalz. VDF-Bezirk Saarpfalz. 
Mannheim. 20. 9. (Fr.), 26%, Industrie- u. Handelskammer. 
Mannheim L 1,2: „Einsatz deutscher Werkstoffe in der elektro- 
technischen Isolation‘. Obering. Burmeister. 

VDE-Bezirk Ostsachsen, Dresden. 26. 9. (Do), 19%, 
El. Inst. T. H.: „Der Vorteil der Netzmodelluntersuchung 
für die wirtschaftliche Gestaltung von Netzen‘. Dipl.-Ing. 
Busemann VDE. 

Deutsche Lichttechnische Gesellschaft. Berlin. 
26. 9. bis 25. 10.: 28. Jahresversammlung in Form von halb- 
tägigen Teiltagungen in Berlin, Danzig, Kattowitz, Wien, Stutt- 
gart und Essen. 

Näheres durch die Geschäftstelle: Berlin W 30, Geisberg- 
straße 3—4. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 620.1 


Physik und Technik der Härte und Weiche. Von 
Dr. W. Späth. Mit 214 B., VIIL u. 250 S. im Format 
165x 240 mm. Verlag von Julius Springer, Berlin 1940. 
Preis geh. 18 RM, geb. 19,50 RM. 

Das obige Buch reiht sich würdig dem 1938 erschienenen 
und verwandten Buch „Physik der mech. Werkstoffprüfungen‘“ 
an. Im ersten Teil seiner interessanten Ausführungen versucht 
W. Späth eine Anzahl Grundbegriffe klarzustellen. Nachdem 
der IFormänderungswiderstand mit seinen vielen Beziehungen, 
jene Grundgröße, die bei der Betrachtung der „Härte“ außer- 
ordentlich wichtig erscheint, lebhaft erörtert worden ist, wurden 
die Begriffe Widerstand und Beanspruchung einer Kritik unter- 
zogen. Neben dem KHlastizitätsmodul wird den Begriffen 
Plastizitäts- und Gesamtmodul eine berechtigte Aufmerksam- 
keit geschenkt. Hierauf setzt sich der Verfasser in geschickter 
Weise mit recht problematischen Fragen auseinander. So der 
Plastizitätsmodul und l’estigskeitswerte, Modul oder Dehnungs- 
zahl, Härte und Weiche. Es dürfte trotz Berechtigung einiger 
Begriffsänderungen schwer sein, den Gedankengängen des Ver- 
fassers gerecht zu werden. Warum sollte man nicht statt von 
der Härte umgekehrt von der Weiche eines Werkstoffes 
sprechen, die als ziemlich wahrnehmbare Größe der Nach- 
giebigkeit gelten kann. Ebenso wichtig erscheint dem Verfasser, 
bei der Kritik der Begriffsbestimmung den Begriff ‚‚Ver- 
festigung‘‘ zu beleuchten. Er will keinesfalls diesen Begriff im 
Gebiet der bleibenden Verformungen stehen lassen, sondern 
man könne eher eine „Entfestigung‘' annehmen. Eine solche 
Deutung könnte m. E. wohl stehen bleiben. Eingehend wird 
auch die „Dämpfung“ besprochen, wobei er den von ihm vor- 
geschlagenen „Verlustwinkel‘, als Ersetzung der Hysteresis- 
schleife, als Kennzeichnung eingeführt wissen will. 

Danach werden vom Verfasser die im Titel des Buches 
angedeuteten Härteprüfungen einer gründlichen Besprechung 
unterzogen. Der Physik der Härte, die im ersten Kapitel bereits 
gestreift wurde, werden dann neue Begriffsbestinnmungen ge- 
deutet. Kugeldruckprobe, Kegeldruckprobe, Härteprüfung mit 
Vorlast, Rücksprungversuch, Rißhärteprüfung sowie endlich die 
Pendelhärteprüfung werden eingehend besprochen. Schr 
wichtige Fragen des Zusammenhanges der verschiedenen Härte- 
prüfergebnisse werden so erörtert, daB Brinell- mit Rockwell- 
härte, Brinell- mit Rücksprunghärte, Brinell- mit Pendelhärte 
und Brinell- mit Rıßhärteergebnissen verglichen werden. Im 
Kugeldruckversuch konnte der Einfluß der Kalthärtung nicht 
umgangen werden; daher widmete der Verfasser diesen Vor- 
gängen eine besondere Abteilung in seinem Buche. Ein weiteres 
Kapitel bringt unter dem Titel ‚Sonderprüfungen‘“ Unter- 
suchungen von nichtmetallischen Werkstoffen mit Hilfe der 
llärteprüfverfahren. Dieses Kapitel neu einzuschalten, war sehr 
wichtig, da bisher wenig Klarheit über die Verwendung von 
Härteprüfgeräten für die Prüfung von Kautschukarten, Kunst- 
stoffen und Holz besteht. Die Einflüsse der Bearbeitung auf 
die Härte sowie die Beziehungen der Härte zu den Festigkeits- 
eigenschaften bilden die Schlußkapitel der Stoffbehandlung. 

Als Ganzes betrachtet, stellt das vorliegende Buch eine für 
das Werkstoffprüfungswesen bemerkenswerte Neuerscheinung 
dar. Es kann nicht gelengnet werden, daß die große Zahl von 
Prüfverfabren, insbesondere auch der Härteprüfverfahren 
Unvollkommenheiten in sich bergen, die erkannt werden müssen. 
Dazu kommt die unbefriedigende Einsicht in die Grundlagen 
für theoretische Betrachtungen gerade in Fragen der Härte- 
prüfung. Ja, der Begriff „Härte“ selbst, der noch einer aus- 
reichenden Klärung bedarf, soll durch dieses Buch neu be- 
leuchtet werden. Der Verfasser hat dies verstanden und hat 


einen Weg eingeschlagen, der nicht nur das Härteproblem an 
sich erfolgversprechend erörtert, sondern für die praktischen 
Belange wertvolle Fingerzeige gibt. E. Damerow 


DK 621.365.453.003.1 


Die Gerütesättigung im Haushalt. Fine erweiterte Markt- 
analyse für elektrische und Gasgeräte. Von Dr.-Ing. habil. 
H. Vogt. (H. 3 der Schriftenreihe „Beiträge zur öffentlichen 
Wirtschaft‘, herausgeg. v. Dr. H. Meyer.) Mit 15B. u. 
43 S. im Format 148x210 mm. Vereinigte Verlagsges. 
Franke & Co. K.G., Berlin 1940. Preis kart. 3,20 RM. 


Der recht aufschlußreichen Arbeit liegt eine 1938 in einer 
süddeutschen (rund 200 000 Einwohner zählenden) Großstadt 
durchgeführte Erhebung zugrunde 50 000 Haushaltungen 
wurden mit Elektrizität und 45000 mit Gas versorgt. Er- 
mittelt wurden die Zahlen der vorhandenen I£nergiegeräte im 
Verhältnis zur Wohnungsgröße und zum Einkommen. Die 
Abhängigkeit der Gerätesättigung der Haushaltungen von der 
Wohnungsgröße ist ausnahmslos sehr stark. Sie beginnt z. B. 
beim Bügeleisen mit 36,7% in den Einzimmerwohnungen und 
steigt auf über 135,5°, in Wohnungen mit sieben und mehr 
Zimmern. Die entsprechenden Zahlen lauten bei Rundfunk- 
netzempfängern 38,0 und 83,0, bei Staubsaugern 6,8 und 71,2, 
bei Heizkissen 4,1 und 63,7. bei Kaffeemaschinen 0,0 und 22,5. 


‚Die Reihenfolge im Sättigungsgrad wechselt in den einzelnen 


Wohnungsgrößen. Für einige kleinere Elektrogeräte sind die 
durchschnittlichen Sättigungsziffern noch recht gering; sie 
betragen z.B. für Tauchsieder nur 4,7, für Ventilatoren 2,2, 
für Nähmaschinenmotoren 1,0%. Bei der Verbreitung von 
Rundfunkgeräten ist der günstige Einfluß der Volksempfänger- 
finanzierung auch zahlen- und kurvenmäßig sichtbar. Das 
gleiche gilt für die erfolgreiche Werbung für Kleinstaubsauger. 
Der kKühlschrankversorgung ist ein besonderer Abschnitt 
gewidmet; hier überschreitet die Sättigung erst bei Wohnungs- 
größen von über vier Zimmern und bei Einkommen von über 
7000 RM einen Grad von 1%. Der Verfasser unterstreicht ab- 
schließBend, wie berechtigt es ist, die Elektrizitätstarife für 
Haushaltungen auf die Wohnungsgröße abzustellen; er vertritt 
die Ansicht, daß sich der ‚„Tarifrationalisierung‘ eine , Geräte- 
rationalisierung‘‘, d.h. Typenbereinigung, anschließen solle. 

Die gewonnenen marktanalytischen Erkenntnisse bieten 
nicht nur für die Versorgungsunternehnien selbst, sondern auch 
für die Elektroindustrie, das Elektrohandwerk und die Teil- 
zahlungsfinanzierung wertvolle Anhaltspunkte. 

A. Friedrich 


EINGÄNGE 
(Ausführliche Besprechung vorbehalten.] 
Bücher 


Dictionar technic universal romän — german (Rumä- 
nisch-deutsches technisches Wörterbuch für die gesamte 
Technik, Wissenschaft, Industrie und Gewerbe). Von O. 
Bocancea und I. Zapolanski. 354 S. im Format 
148x 210 mm. Verlag von H. Walther, Sibiu-Hermannstadt, 
Rumänien. Preis geh. 9 RM, Halbl. geb. 10 RM, Ganzl. geb. 
12 RM. 

[Das Wörterbuch enthält nicht nur die allgemeinen Be- 
zeichnungen der Technik, sondern auch Ausdrücke, die meist 
nur in den verschiedenen Industrien und im Gewerbe vor- 
kommen. Das Wörterbuch soll den gegenwärtigen rumänisch- 
deutschen Wortschatz geordnet wiedergeben und allen In- 
genieuren, Technikern, Industriellen, Handwerkern, Studieren- 
den u. a. die auf diesem Gebiet tätig sind, dienen. Angesichts 
der großen Schwierigkeiten. die besonders bei der Festlegung 
der bestentsprechenden rumänischen Ausdrücke auftauchen, 
— die Verfasser versuchten eingebürgerte aus dem Deutschen 
direkt übernommene und dabei verstümmelte Wörter zu ver- 
meiden — ist nicht verwunderlich, daß noch manche Berichti- 
gung und Vervollständigung notwendig ist.] Acu. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dir. Dr.-Ing. H. Freiberger VDE. Frankfurt a. M.. Frauensteinstr. 21 
Dr.-Ing. habil. P. Werners VDE. Dortmund, Nußbaumweg 183 


Abschluß des Heftes: 13. September 1940 


WissenschaftlicheLeitung: Harald Müller VDE (z.Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg %. 
Bismarckstr. 35, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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61. Jahrgang 


Berlin, 26. September 1940 


Heft 39 


- Das Anlaufmoment des Kondensatormotors 
Von Hans Th. Berg VDE, Berlin 


Übersicht. Den bisher abgeleiteten Gleichungen für 
das Anzugsmoment des Kondensatormotors!) werden Formeln 
gegenübergestellt, die ohne Winkelfunktionen auskommen 
und daher schnell die gewünschten Daten im Kurzschluß zu 
bestimmen gestatten. 


Einleitung 


Die zahlenmäßige Auswertung der an dieser Stelle 
entwickelten Formeln von T. Schmitz!) für das An- 
laufmoment des Einphasenmotors mit Betriebskondensator 
ist dadurch erschwert, daß diese Gleichungen Winkel- 
funktionen enthalten. Vom Verfasser wurden aber in 
einer anderen Arbeit?) Gleichungen entwickelt, die ohne 
Winkelfunktionen auskommen und die schon früher in 
ähnlicher Form von Bailey?) angegeben worden waren; 
sie lassen sich leicht mit Hilfe der symmetrischen Kom- 
ponenten (mit gegenläufigen Feldern) ableiten. 


Ableitung der Drehmomentgleichungen 
a. Für den Mehrphasenmotor 


Da der Kondensatormotor nur ein Sonderfall des an 
unsymmetrischen Klemmenspannungen liegenden Mehr- 
bzw. Zweiphasenmotors ist, ergibt sich das Drehmoment 
als Differenz des Drehmomentes des synchronen und in- 
versen Feldes zu 

M= Ms g Mi. (1) 


Das Drehmoment jedes der beiden Felder kann nun 
wie beim normalen Mehrphasenmotor berechnet werden, 
und zwar das eine Mal für den Schlupf s, das andere Mal 
für den Schlupf (2—s). Die Verhältnisse lassen sich 
besonders einfach analytisch darstellen, wenn man nach 
der Dissertation R. Brüderlinks*) den Begriff des 


j Bild 1. Ersatzschaltung 

Drei la für die Berechnung des 
fat, bei m, =2) Dämpfungsfaktors eines 
4 r =h Motors mit Einfachkäfig. 


Dämpfungsfaktors und der symmetrischen Komponenten 
einführt. Im Impedanzdiagramm des Asynchronmotors 
bezeichnet Brüderlink die Ersatzschaltung aus der Nutz- 


1) T. Schmitz, ETZ 59 (1938) S. 1401. 

8) Einphasen-Kondensator-Motoren mit Doppelkäfiganker; Disser- 
tation T. H. Darmstadt 1934. 

3) B. F. Bailey, The Condenser-Motor. Trans. Amer. Inst. electr. 
Engrs. 48 (1929) S. 596. 

4) R. Brüderlink, Die Induktionsmaschine als Phasenumformer. 
Arb. elektrotechn. Inst. T. H. Karlsruhe 4 (1920/24); s8. a. d. Aufsätze d. Verf.: 
ETZ 51 (1930) S. 604 und Arch. Elektrotechn. 32 (1938) S. 133, Beitrag z. 
Bestimmung der Ortskurve u. d. Drehmomentes eines Doppelnutmotors. 


DK 621.313.333 
reaktanz X,, (bzw. Erregeradmittanz) und dem Läufer- 
stromkreis bis auf den Faktor X,, als Dämpfungsfaktor o, 
der sich nach Bild 1 ergibt zu): 

R'+jsX, 


ee (2) 


ie 1 ” 
R'+js (X,+ 3m Xn) 
wobei 
R’ ohmscher Widerstand des bezogen auf die 
Läufers Ständerwicklung 


X” Streureaktanz des Läufers ) der Hauptphase (1), 


(i 
m, Phasenzahl des Ständers, 

s Schlupf. 

Diese Ortskurve in Abhängigkeit vom Schlupf s ist 
bekanntlich ein Kreis, dessen Mittelpunkt auf der reellen 
Achse liegt (Bild 2) und dessen Parameterskala daher 
parallel der imaginären Achse verläuft; die Zahlenwerte 
in Bild 2 gelten für einen Zweiphasenmotor (m, = 2). 


Bild 2. Ortskurve des Dämpfungsfaktors o bzw. des Vektors X no 
eines Motors mit Einfachkäfig in Abhängigkeit vom Schlupf s. 


(m, = 2; R' = 14,68; X, = 18.25 0) 


Da das Drehmoment eines Asynchronmotors bekannt- 
lich die auf den Läufer übertragene Leistung darstellt’), 
so ist | 


M = m, (Xn b) È. (3) 


Sowohl (X,, b) als auch der Ständerstrom /,, der gleich 
U ,lO’ P ist, können unmittelbar Bild 2 entnommen werden. 
Gl. (3) gilt allgemein für jeden Mehrphasenmotor mit be- 
liebiger Läuferart (Ein- oder Mehrfachkäfig); es ist nur 
nötig, daß die Ortskurve des Dämpfungsfaktors ọ be- 


5) Vektoren sind in Frakturbuchstaben gesetzt; ihr Drehsinn ist wie 
üblich entgegen dem Uhrzeigersinn; die Voreilung wird also durch + j, 
die Nacheilung durch — j gekennzeichnet. 

6) S.a. Arch. Elektrotechn. 32 (1938) S. 138. 


886 


kannt ist. Sie läßt sich auch für einen Motor mit Doppel- 
käfig, wie früher gezeigt wurde*), ziemlich leicht be- 
stimmen. 


Bezeichnet man nun den Dämpfungsfaktor und die 
symmetrischen Stromkomponenten des synchronen und 
inversen Feldes mit den Kennbuchstaben s bzw. i, so 
lautet allgemein das Drehmoment eines an unsymme- 
trischen Klemmenspannungen liegenden Motors: 


M=m, f (X, ba) g? — (X, bi) 3?) . (4) 


Im Stillstand ist nun X¥,, b, = X, b;, somit das An- 
laufmoment 


M = m, (Xa b) (3 — 3°). (5) 
PR \ 
IN 
EY NYY Bild 3. Bestimmung der sym- 
Pa x metrischen Stromkomponenten 
JA y S, i eines Zweiphasenniotors. 


Eine einfache Beziehung zwischen den symmetrischen 
Stromkomponenten 3, und 3; und den Strömen der beiden 
Ständerphasen J, und J, des Zweiphasenmotors folgt aus 
Bild 3: : 


synchrone Stromkomponente I, = 


5-5) © 


1 ; 
inverse Stromkomponente Ş; = $ (I, +j3) (7) 


oder beim Verhältnis ü der Windungszahlen von Hilfs- 
zu Hauptphase: 


synchrone Stromkomponente I, = r: (I — j ü 3.) (6a) 


inverse Stromkomponente = 7 (3, + j ü 3). (7a) 


Sind daher für einen Zweiphasenmotor die beiden un- 
symmetrischen Spannungen gegeben, so läßt sich das An- 
laufmoment über die Phasenströme und die symmetrischen 
Stromkomponenten sofort berechnen. 


b. Für den Kondensatormotor 


Die analytische Behandlung des Anlaufmomentes 
macht beim normalen Zweiphasenmotor gewisse Schwie- 
rigkeiten, da zwischen den bei- 
den unsymmetrischen Spannun- 
gen keine unmittelbare Be- 
ziehung besteht; sie ist jeweils 
von dem Grad der Unsymmetrie 
abhängig. Beim Kondensator- 
motor dagegen sind (Bild 4) 
beide Phasen mit den gleichen 
Netzleitungen verbunden, die 
Hauptphase unmittelbar und die 
Hilfsphase über den Kondensa- 
tor C. Liegt U, wie üblich in der 
imaginären Achse, so ist bei 
gleicher Wicklungsverteilung und dem Übersetzungsver- 
hältnis ü zwischen Hilfs- und Hauptphase im Kurzschluß der 


Haupfphose 


Hilfsphase 


4 Phase g v 


Bild 4. Schaltung des Konden- 
Bat orMOotors. 


Strom der Hauptphase 


I, i 2 3, ’ (8) 


Strom der Hilfsphase 
Ip 
a a a ae 
ü? (X JR + Xaoo) — Xe —j Re 
v 


POO. AES ©) 
Ju 3, —Xe—jRe 
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Strom des Netzes 
(1 4 ü” (X, — i Ryt Xu) —Xe—iRe 

ü? (X1 — İR, + Xn) —Xe—İjRe 
HEIL IR. 

—jü 3 —Xe—jRe 
wobei — Xe — j Re = — j 3e die Impedanz des Konden- 
sators ist. Setzt man 3J, und 93, in die Gl. (6) und (7) 
ein und berücksichtigt, daß von diesen Strömen nur die 
absoluten Werte bei der Drehmomentbestimmung in Be- 
tracht kommen, so ergibt sich nach starker Kürzung im 
Zähler für das Anlaufmoment des Konden- 
satormotors (zunächst für ü= 1): 

KR, + Xn b) + Re(X +t Xua 
Ma =2 (Xn b) É z Eu De Telti t Aua = 
(Ro + Ri + Xub) + (Xio + Xna — X.) 
oder wenn, wie meist zulässig ist, der Verlustwiderstand 
des Kondensators Re = 0 gesetzt wird: 
o Rituð č 
Xio — İR, +Xne— Xel 
Rx 

= MAıı m H- Xe. 

AII [j3 — cl? c 


3y = 3; 


— 


| 


(10) 


M4=2(X,b) È 


c 


(11) 


Eine kurze Betrachtung der einzelnen Faktoren der 
Gl. (11) führt zu folgendem Ergebnis: Der Ausdruck vor 
dem Bruchstrich stimmt, wenn m, =2 und s=1 ge- 
setzt wird, mit Gl. (3) überein, d.h. 2 (X,, b) Z? stellt 
demnach das Anlaufmoment dar, das die Maschine beim 
Betrieb an symmetrischen Klemmenspannungen entwickeln 
würde. Die Bedeutung der Faktoren des Bruches erkennt 
man sofort aus Bild 5; im Kurzschluß ist R, + X,, b gleich 
dem Kurzschlußwiderstand R, des symmetrischen Zwei- 
phasenmotors. Der Nenner stellt das Quadrat des absoluten 
Betrages des Vektors O” S dar; er ist also bei sonst unver- 
änderten Maschinenkonstanten wie auch X, lediglich von 
der gewählten Kapazität C abhängig. Bei veränderlicher 
Kapazität verkleinern bzw. vergrößern daher diese beiden 
Faktoren das Anlaufmoment des symmetrischen Zwei- 
phasenmotors (s. a. Bild 7). 


Gl. (11) für das Anlaufmoment des Kondensator- 
motors ist bis auf die Drehmomenteinheit praktisch iden- 
tisch mit der von Bailey’) angegebenen Formel: 


X, R— R, X 

RX 
wobei T, das Anlaufmoment des symmetrischen Zwei- 
phasenmotors ist; 

X = Xo, —Xe= Xo +X — Xeo R=R =R +R; 


T=T, 


denn es wird X,, b = R’ und X a=X,, wenn die Nutz- 
reaktanz bzw. der Magnetisierungsstrom vernachlässigt 
wird. Damit ergibt sich 


X, R-R,X=R, (Xo, — Xo, + X.) =R, Xe, 


womit also die Gleichheit beider Formeln bewiesen ist*). 
Auch die von Pun ga angegebene Gleichung für das 
Anlaufmoment des Kondensatormotors?) 


Z ; —jzZ R 
MCM = M Aji TIF 3al sın a = M Ajj oa a sın a 


läßt sich auf Gl. (11) bringen, wenn man berücksichtigt, 
daß OD = R, und ftr=18° — a, also sin a = sin (f +y) 
ist; aus Bild 6, das mit Abb.3 in obiger Arbeit überein- 
stimmt, folgt dann: 

© RiXe 

ape Yn —j 3k|—j3k— Xel 

7) a.a. 0O. Transact. S. 600, es wurde R, = R, und X, = Io, gesetzt. 


è) Setzt man in dieser Arbeit Y, b = R, — Rı, s0 gilt Gl. (11) all- 


gemein. d.h. unabhängig davon, ob die Nutzreaktanz berücksichtigt 
(R,— R+ R’) bzw. vernachlässigt wurde (R, — R, = R’). 


?) ETZ 54 (1933) 8. 305. 


sina =- 


Tg M 
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und daraus 


SB Reh rd 


Bild 5. Impedanz-Diagramm des Kondensatormotors mit Doppelkäfig im 


Kurzschluß bei C = 14,3 uF und & = 1. 


Für ein zweites Beispiel mit X,, = 256,6 Q, X1 ,= 44,4 Q, 
R, = 11,3 Q, R’ = 14,6 Q, ü=1 und X, b= 22,2Q zeigt 
Bild 7 die aus Gl. (11) berechneten Anlaufmomente 


des Kondensatormotors mit Doppel- 
x Konstanten: 
ea Am BER; Am2; t15; N HR 
o A, =113Q; X- BER; R =-46Q 
; | =531Q; y -35 R; Zy -28Q 
l~ If | A I ’ K K 
7 | 
| 
| 500 j ' oufdrehmoment My 
Mw o 
| 
a i | —— beobachtet 
A : | =——— berechnet 
i | 
Ü=S0E pf 
(Reibungsverluste 27 wW) 
ir 
w | Spannung U, der Hilfsphose 
y — Bes m a n 


e a o Zee 


S beobachtet 
u berechnet 


0 20 7 r7 & 0O 0 p 


Bild 7. Kennlinien des Kondensatormotors mit Doppelkäfig im Kurzschluß 


in Abhängigkeit von der Kapazität C. 


käfig'’), ferner den Strom der Hilfsphase Z, nach Gl. (9) 
und den Netzstrom /,, nach Gl. (10). Es ist weiter die 
Spannung am Kondensator U. = Xe I, und die Spannung 
an der Hilfsphase U,=Z, I, bzw. U = ù? Z, I}, wobei 
dann (—j) 3, = Xi — j Rı + Xune = Xo, — j R, = 53,1 
. : 220 _ 
— j 33,5 = 62,8 Q, somit L= ezg mA | 
Ohne allzu ausführlich auf die Kurzschlußverhält- 


nisse des Kondensatormotors einzugehen, sollen kurz vier 
Sonderfälle betrachtet werden. 


10) Im Anlauf gelten die abgeleiteten Formeln sowohl für einen 
Motor mit Einfach- als auch mit Doppelkäfig; für diese Untersuchungen 
genügt es also in beiden Fällen, den Kurzschlußwiderstand R}, die 


Kurzschlußreaktanz Xo,, die Kurzschlußimpedanz 3, und den auf die 


Ständerphase 1 bezogenen Läuferwiderstand R’ bzw. die Größe X, ò = 
R,—R, (s.a. Fußn. 8 u. 11) zu berechnen, und zwar hier alle Zahlenwerte 


für den symmetrischen Zweiphasenmotor (m, = 2). 


1. MaximalesAnlaufmoment. Bezeichnet man 
mit ü das Verhältnis der Windungszahlen der Hilfs- 
zur Hauptphase und setzt voraus, daß die Wider- 


Xg = 825R; R =146 R 
Q 


Bild 6. Impedanz-Diagramm des 
Kondensatormotors im Kurzschluß. 


stände und Reaktanzen der Hilfsphase sich mit ü? 
ändern, so lautet die Gleichung für das Anlauf- 
moment des Kondensatormotors!!): 


Ma=2(X,b) VHS... ETE 
: üt R? + (ü? Xo, — Xo) 


Daraus folgt durch Differenzieren nach X,, daß 
das maximale Anlaufmoment bei X, = + ü? Z, 
= 62,8 Q (C = 50,6 uF) auftritt?) und sich ergibt zu 


Xe. (MN) 


1 
M Amax = ; MAr 22.—X) 


= 545 - 


2 (62,8 — 531) MW. 


(lla) 
Setzt man R, = Vz2-x\ ‚so kann man auch 
schreiben fürt’) 


_ 1 1 Ze + Xo, 

MAmax = ;; Mang Ve: | 

2. Maximaler Strom der Hilfsphase I, 
Im Resonanzfall bei ü? Xo, = Xe = 53,1 Q (C= 60 uF) 


[s. a. Gl. (9)]: = ago; da U, = ü? Z, I, ist, er- 


reicht gleichzeitig die Spannung an der Hilfsphase 
ihren Höchstwert mit U, „ax = U1 Zx/R w 


3. Maximale Spannung am Kondensa- 
tor U.. Differenziert man die Gleichung für 
Ue = Xe I} nach X, unter Beachtung von Fuß- 
note 11, so tritt bei 


ü? Zk 1-628? 


die größte Spannung am Kondensator auf mit 
Z 62,8 
Uenaz = Ui R. = 220 355 = 4V = Umare (12) 


Der Höchstwert ist also vom Übersetzungsverhält- 
nis ü unabhängig. 

Im Falle 1. ist das Impedanzdreieck in Bild 8 
gleichschenklig (A0’0,S) und im Falle 2. recht- 
winklig (A0’0,S); im Falle 3. ist R, die mittlere 
Proportionale im A0’0,S; denn Gl. (12) kann auch 
geschrieben werden: 

üt Zi ge M 
> ü? Xa, , damit üt Ry = (Ü? Xo) (Xe — ü? Xo) 
[s. a. Gl. (11) und Bild 9]. Bei ü=1 ist dann 
RE=Xo,(Xc—Xo). 


11) Nach Bild 5 kann man im Kurzschluß setzen: R, = Rı + Zub, 


Xo, = Xio + Zna, Z, = |/ r? + x$ 

13) E. Arnold, Die Wechselstromtechnik (WT) Bd. V,1 (1909) 
8.293; hier + @*Z,, weil X, schon negativ eingeführt wurde. 

13) Bailey, a.a. O. S. 599. i 
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4. Die Extremwerte des Netzstromes Iy 
treten a Gl. (10) auf bei 


Ke 5% (a+292,+ Ja +2ü)R? +x? } Q 
“(13) 
w= | / 2 Va +2i R+ X3, + (u +20) Ri X) 


Z, VO +20 R24 X? + {01 + 2üt) R+ X2, 
(13°) 
und zwar der Höchstwert (—) bei X. = 4,20 
(C=72uF) mit I, .„„.=9%17A und der Mindest- 
wert (+) bei X,=17950n (C=178uF) mit 
IN min = 261 A. 


Maximum des Stromes der Milfsphase 


Konstanten: 
Ag 18258; R'=-n6Q 


Bild 8. Bestimmung der extremen Impedanzwerte eines Kondensatormotors 


im Kurzschluß bei & = 1. 


Nach Bild 8 lassen sich diese Werte schneller finden, 
da der Halbkreis, der durch die extremen Werte von X, 
gelegt werden kann, durch den Punkt S (bzw. den Punkt 


wnf C 


Bild 9. Graphische Bestimmung des Anlaufmomentes für ein Übersetzungs- 
verhältnis ğü = v =0,75. 
Daten: U = 380 V; Z= 13,8 Q; cos p, = 0,49; sin pg = 0,87; 
damit Xox = 12,0 Q; R, = 6,8 Q 
M Asym = M4, = 2,55 mkg 


S’ in Bild 9 bei ü #1) gehen muß; der Mittelpunkt M y 
dieses Halbkreises ist aber 


vom Ursprung O’ entfernt. Wenn O'S” = (1 + ï?) O'S 
= (1 + ü?) - (—j 8x) ist, muß nach Gl. (10) sein: 


Inmax = h so T 35-2. = 9,15 A 
Ss" O; 99 ' 
und IN min = I, S O „o° 130,8 2,65 A 


Dieselben Größen können auch nach Arnold) und 
anderen graphisch ermittelt werden, da der Strom der 
Hilfsphase 3, und des Netzes ŠĪ y sowie die Spannung am 
Kondensator U, und an der Hilfsphase U,, wie aus Gl. (9) 
und (10) hervorgeht, als Ortskurven in Abhängigkeit von 
der Kapazität C Kreise beschreiben. Das größte Anlauf- 
moment des Kondensatormotors tritt, wie schon Arnold®5) 

14) 8. Fußnote 12, (WT) V,ı 8. 284. 


15) 8. Fußnote 12) (WT) V, 1 8.293, 
16) S. a. Baileya. &. O. 8. 600 u. 605. 
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bewiesen hat, auf, wenn der Durchmesser des Kreises des 
Stromes 3, senkrecht auf dem Strom der Hauptphase 3, 
steht, wobei die Spannungen am Kondensator und an der 
Hilfsphase gleich sind'*) (s. Bild 7); da dann X, = ùü Z, 
ist, wird!®) 

2 Z, 
Ve= ëZ h= U= 0| aa x, 


628 
= 220), 2 (62,8 — 53,1) 


Gl. (11) kann auch geschrieben werden [s. a. 
Gl. (11)]: 


= 897 V. (14) 


Rx 
|— j ü? B, — Xel? 


d.h. bei ü #1 ist lediglich die Strecke O'S = 
— j 3x im Verhältnis ü?’ zu ändern (Bild 9), wor- 
z aus man ohne weiteres die bekannte Tatsache er- 
kennt, daß bei ö > 1 der Kondensator kleiner 
wird; allerdings geht dann nach Gl. (11a) das 
maximale Anlaufmoment im Verhältnis 1/ü zu- 
rück, während die Kapazität sich mit 1/ü? ändert. 
Die Höchstwerte des Anlaufmomentes in Abhän- 
gigkeit von der Kapazität C liegen also bei ver- 
änderlichem Übersetzungsverhältnis ü auf einer 
Parabel, deren Scheitelpunkt im Ursprung liegt. 
Beim Kondensatormotor kann man daher im 
Gegensatz zum gewöhnlichen Mehrphasenmotor 
allein durch Änderung des Übersetzungsverhält- 
nisses theoretisch ein beliebig hohes Anlaufs- 
moment erreichen; praktisch ist das aber un- 
durchführbar, da mit abnehmendem ü der Kon- 
densator schnell unwirtschaftlich groß wird. 


In Übereinstimmung mit Bild 3 der Arbeit von 
Schmitz (Daten s. Bild 9) ergibt sich: 


Nach Gl. (11”): 


Ma=Myü Xe (nm) 


X. 
MaS Mann a a a Jors "*s 
Nach Gl. (11a): 
1 Ry 1.68 
Mamas Mana 22, x) om 3.18 0A mke 


~ Xe = ü? Z, = 0,75? - 13,8 = 7,75 Q, C=410uF 
Nach Gl. (14): 


Z 
ae) |z 

13,8 
u Vam 8— 


Nach Gl. (12): 


Z 
Usas Vi R. = 380. 


2 OFN beC = En 


13,8 ; 
a8 ~ 178 V (= Umax bei C =470uF) 


Nach Gl. (12): 


2 
—_ — 0,752. 


OK 


i 13,8? 
Kermi 5 


= 8,9 Q, C = 365 pF 


Zusammenfassung 


Die mit Hilfe der gegenläufigen Felder abgeleiteten 
Gleichungen für den Stillstand eines Kondensatormotors 
erlauben es, die im Anlauf interessierenden Werte ohne 
großen Zeitaufwand entweder rechnerisch oder graphisch 
zu bestimmen. Besonders wertvoll ist bei der graphischen 
Auswertung der Gleichung für das Anlaufmoment, daß 
man den Einfluß des Übersetzungsverhältnisses ü ohne 
weiteres erkennen und daher ü so wählen kann, daß so- 
wohl ein der Kapazität als auch den Abmessungen nach 
möglichst kleiner Kondensator verwendet werden kann. 
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Leistung und Konstanz der Stromversorgungsanlagen für hochauflösende 
Elektronenmikroskope 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Elektronenoptik der Siemens und Halske AG.) 
Von E. Ruska, Berlin 


Übersicht. Es werden die für den Betrieb der ver- 
schiedenen Mikroskoparten benötigten Leistungen und die 
Fragen der Spannungskonstanthaltung und Glättung erörtert. 


In allen hochauflösenden Elektronenmikroskopen wer- 
den die Untersuchungsobjekte mit durch eine hohe Gleich- 
spannung beschleunigten schnellen Elektronen durch- 
strahlt und mittels Linsenanordnungen aus magnetischen 
oder elektrischen Feldern (Stromspulen bzw. Permanent- 
systeme oder aufgeladene Lochblenden) stark vergrößert 
auf Leuchtschirm oder photographischer Schicht ab- 
gebildet. Um das für den ungestörten optischen Verlauf 
der Elektronenstrahlen notwendige hohe Vakuum in den 
Mikroskopen aufrechtzuerhalten, und um die beim Ein- 
bringen der Objekte und des photographischen Materials 
zugleich eingeschleusten Luftmengen rasch wieder zu ent- 
fernen, werden die Geräte dauernd durch leistungsfähige 
Pumpen evakuiert. 


Leistung 


Die für den Betrieb der Mikroskope notwendige elek- 
trische Leistung (vgl. Tafel 1) setzt sich daher zusammen 
aus der für Vor- und Diffusionspumpe notwendigen Motor- 
und Heizleistung und der für die Erzeugung der hohen 
Strahlspannung notwendigen Leistung (im wesentlichen 
Transformatorverluste und Ventilheizung). Hierzu kommt 
bei Geräten mit regelbaren elektromagnetischen Linsen 
noch die Leistung zum Betrieb der Stromspulen. 


Tafel 1. Elektrische Anschlußleistung hochauflösender 
Elektronenmikroskope bei verschiedenen Strahlspannungen 
und Linsenarten. 


bei Betrieb mit 


Strahl- i 
ia Anschlußleistung elektro- ee 
spannung i magnetischen | MARNı tischen und 

für elektrostatischen 
(kV) 
Linsen 
(kW) 
Vuorpumpe ...... 0,20 
Diffusionspumpe ... 1,00 
60 Hochspannung .... 0,24 
Linsen . . 2 2 22.0. 0,15 | — 
Gesamtanlage . .... 1,59 | 1,44 
Vorpumpe . 2... 0,20 
Diffusionspumpe ... 1,00 
85*) Hochspannung . ... 0,30 
Linsen . ... 2 2.2.. 0,28 | — 
Gesamtanlage . .... 1,78 | 1,50 
Vorpumpe .....n 0,20 
Diffusionspumpe ... 1.00 
100*) Hochspannung in en La , 0,48 
Linsen . . . 2 2 2.2. 0,45 | — 
Gesamtanlage . . ... 2,13 | 1,68 


°) Bis zu einer Strahlspannung von 100 kV wurde bisher nur ein 
Mikroskop mit elektromagnetischen Linsen betrieben, während für Mikroskope 
mit perınanentmagnetischen bzw. elektrostatischen Linsen bisher eine höchste 
Strahlspannung von 75 bzw. 50 kV angegeben wird. Trotzdem ist auch für 


die letzteren In der Tafel der Leistungsbedarf bei höheren Spannungen aus- 


gefüllt, da er zu übersehen ist. 


Von diesen Leistungen überwiegt die für den Betrieb 
der Vakuumpumpen, die unabhängig von der Linsenart 
für jedes Mikroskop praktisch in gleicher Höhe auf- 
gebracht werden muß. Die Heizleistung für die Diffu- 


DK 621.385.833 : 621.311 
sionspumpe senkt sich bei Öldiffusionspumpen gegenüber 
der in Tafel 1 gemachten Annahme einer Quecksilber- 
diffusionspumpe von 1kW auf 0,74kW. 

Schon wesentlich geringer ist die Leistung, die zur 
Erzeugung der Strahlspannung aufgebracht werden muß. 
Die eigentliche Strahlleistung — bei 50 bis 100kV und 
0,2 bis 0,1mA etwa 10 W — beträgt dabei nur. einen 
Bruchteil der insgesamt vom Netz für die Hochspannungs- 
anlage aufzubringenden Leistung. Diese selbst wird man 
bei allen Mikroskopen gleich hoher Strahlspannung prak- 
tisch als gleich annehmen dürfen, sie wächst mit der 
Höhe der Spannung an und ist daher bei Mikroskopen 
mit höherer Strahlspannung größer. Bei der Anwendung 
höherer Strahlspannungen werden die Objekte besser 
durchstrahlt, und es treten geringere Geschwindigkeits- 
streuung sowie Absorptions- und Geschwindigkeitsver- 
luste der Strahlen beim Durchgang durch die Objekte ein. 
Daher tritt der chromatische Fehler der Abbildung zu- 
rück und die Objekte werden weniger erwärmt. Die mit 
höherer Spannung aufgenommenen Bilder sind heller und 
von besserer Auflösung, insbesondere aber geben sie 
besseren Aufschluß über die meisten Objekte, da auch 
noch in dickeren Objekten Strukturen durch Kontraste 
sichtbar werden!). 

Auch die durch die Stromwärmeverluste in den Ab- 
bildungsspulen und den zugehörigen Regelwiderständen 
bedingte Leistung steigt bei gleichen Brennweiten, d.h. 
gleich hohen Vergrößerungen mit höheren Strahlspan- 
nungen wegen der dann notwendigen stärkeren Felder 
an. Sie ist jedoch selbst bei 100 kV Strahlspannung noch 
wesentlich kleiner als die Pumpleistung und nur ebenso 
groß wie die zur Strahlerzeugung notwendige Leistung. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Brennweiten der 
Magnetlinsen gegenüber denen der elektrostatischen Lin- 
sen selbst bei höheren Strahlspannungen bisher kürzer 
sind und sich daher erheblich höhere Vergrößerungen im 
Gerät ergeben, die in den meisten Fällen die optische 
Nachvergrößerung ersparen, und daß ferner in der an- 
gegebenen Spulenleistung ein besonderer Kondensor ent- 
halten ist, der eine Steigerung der Bildhelligkeit und 
eine weitgehende Helligkeitsregelung erlaubt. Die elek- 
trostatischen Linsen erfordern, sofern man auf ihre Regel- 
barkeit verzichtet, keine besondere Leistung. Will man 
allerdings die Brennweite regeln, so wird, falls man 
einen regelbaren Spannungsteiler vorsieht, in diesem Lei- 
stung benötigt. Bei magnetischen Linsen läßt sich die 
Leistung ebenfalls ersparen, wie dies durch übermikro- 
skopische Abbildung mittels Permanentmagneten gezeigt 
wurde’). Hierbei braucht übrigens nicht auf die Regel- 
barkeit verzichtet zu werden, diese ist vielmehr durch 
Änderung des Magnetflusses mit mechanischen Mitteln 
möglich. Der Leistungsbedarf der Elektronenlinsen ist 
also nicht von der gewählten Feldart bedingt. 

Insgesamt beträgt nach Tafel 1, der für den elektro- 
magnetischen Betrieb die Daten des Siemens-Übermikro- 
skops zugrunde liegen, bei 60 kV Strahlspannung der Lei- 
stungsbedarf eines Mikroskops mit elektromagnetischen 
Linsen von'bis zu sehr kleinen Werten veränderbarer Brenn- 
weite 1,6 kW. Demgegenüber dürfte für ein Mikroskop von 


1) B. v. Borries u. E. Ruska, Z. Phys. 116 (1940) S. 249. 
2) B.v. Borries, E. Ruska, J. Krumm und H. O. Müller, Natur- 
wiss. 28 (1940) 8. 350. 
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60kV Strahlspannung mit permanentmagnetischen oder 
elektrostatischen Linsen fester und größerer Brennweite 
mit einem Leistungsbedarf von 1,4kW zu rechnen sein, 
da diese Linsen keine besondere Leistung benötigen?). 


Konstanz 


Die Brennweite von Elektronenlinsen ist im Gegen- 
satz zur Brennweite der Lichtlinsen nicht fest vorgegeben, 
sondern abhängig von der Elektronengeschwindigkeit und 
der Stärke des magnetischen bzw. elektrischen Linsen- 
feldes. Diese Abhängigkeit erlaubt uns einerseits, bei 
derselben Linsenanordnung die Brennweite nach Wunsch 
zu verändern, eine in der Elektronenoptik vielfach sehr 
bequeme, in der Lichtoptik fehlende Möglichkeit; ander- 
seits verlangt sie besondere Maßnahmen zur genauen 
Konstanthaltung der Brennweite während der Beob- 
achtung und insbesondere während der photographischen 
Aufnahme von ZElektronenbildern. Bei magnetischen 
Linsen muß zur Konstanthaltung der Brennweite der 
Wert UIH? konstant gehalten werden, der bei ungesät- 
tigten Systemen?) dem Wert U/P (U Voltgeschwindigkeit 
der Strahlelektronen, 9 Feld bzw. Z Strom in den Linsen- 
spulen) proportional ist, während bei elektrischen Linsen 
der Wert U/U, (U, Spannung zwischen den Linsenelek- 
troden) konstant zu halten ist. 


Beide Aussagen folgen aus den Grundgleichungen 


für die Bewegung von Elektronen in magnetischen und 
elektrischen Feldern. Der Umstand, daß bei elektrischen 
Linsen das lineare Verhältnis von Strahlspannung und 
Linsenspannung konstant sein muß, ist insbesondere für 
den vereinfachten Betrieb von hochauflösenden Mikro- 
skopen mit elektrostatischen Linsen bequem. Diese Be- 
ziehung findet sich schon in allen für die aus Äquipoten- 
tialnetzen bestehenden elektrischen Linsen und Spiegel 
aufgestellten Brennweitengleichungen’). Später wiesen in 
einer Arbeit über die netzfreie elektrostatische Einzel- 
linse Johannson und Scherzer’) ausführlicher auf 
diesen Umstand hin und zeigten experimentell, daß bei 
dieser Linsenart ein Wechselspannungsbetrieb möglich ist, 
wenn man die Mittelelektrode mit der Strahlquelle ver- 
bindet, so daß das Verhältnis der beiden Spannungen 
gleich 1 wird. 

Wenn demnach auch die elektrostatische Linse in 
allen Phasen einer angelegten Wechselspannung die- 
selbe Brennweite ergibt, so darf doch bei der hochauf- 
lösenden Abbildung durchstrahlter Objekte die Elek- 
tronengeschwindigkeit nicht stark vom Scheitelwert ab- 
weichen, weil sich sonst die durch Absorption und Ge- 
schwindigkeitsverlust der durchfallenden Elektronen ent- 
stehende Wärmeleistung im Objekt sowie die Geschwin- 
digkeit hinter dem Objekt wesentlich erhöht, so daß 
einerseits das Objekt stärker erwärmt und anderseits, 
da die Elektronenlinsen chromatisch unkorrigiert sind, die 
Abbildung verschlechtert wird. Daneben begrenzen die im 
Mikroskop vorhandenen Fremdfelder die Abbildungs- 
schärfe bei schwankender Elektronengeschwindigkeit. 
Will man daher ein Mikroskop mit elektrostatischen 
Linsen mit Wechselspannung betreiben, so muß man 
den Elektronenstrahl — z.B. durch eine geeignete hohe 
negative Vorspannung an der Steuerblende — bis auf die 
Zeiten der Scheitelwerte der Strahlspannung sperren; 
dann aber sinkt die bei gleicher Schärfe der Bilder er- 


8) Es sind daher die häufig gemachten Vergleiche unzutreffend, 
wonach das elektrostatische Gerät praktisch leistungslos arbeitet, weil es 
den Strombedarf der magnetischen Linse vermeidet (E. Brüche und 
E. Haagen, Naturwiss. 27 (1939) S. 899), oder wonach beim Mikroskop 
mit magnetischen Linsen eine Gleichstromquelle mit erheblicher Leistung 
notwendig sei (C. Ramsauer, Jb. AEG-Forsch. 7 (1940) S. 1), oder wonach 
das letztere Gerät komplizierte und umfangreiche Glättungs- und Regel- 
einrichtungen besitzen soll (H. Mahl, Metallwirtsch. 19 (1949) S. 488). Zur 
letzteren Aussage vgl. die weiter unten gemachten Ausführungen dieses 
Aufsatzes. 

4) Bei gesättigten Systemen braucht der Wert U/I! bzw. bei für sich 
allein konstant gehaltenem U der Wert von I entsprechend der grund- 
sätzlichen Form der magnetischen Sättigungskurve weniger genau konstant 
gehalten zu werden. 

5) E. Ruska, Ann. d. Phys. 12 (1932) S. 650. 

6) H. Johannson und O. Scherzer, Z. Phys. 80 (1932) 8. 183. 


reichbare Bildhelligkeit im selben Maß, wie die Bestrah- 
lungszeit je Periode gegenüber der Periodendauer ab- 
nimmt. So gibt denn auch H. Mahl, der Erbauer des 
ersten hochauflösenden Mikroskops mit elektrostatischen 
Linsen’), auf Grund sorgfältig ausgeführter Vergleichs- 
versuche über die Bildgüte an, daß auch hier der Gleich- 
spannungsbetrieb vorzuziehen und daß hierbei eine Glät- 
tung auf 10”? zur Erreichung guter Bilder notwendig sei’). 
Bei diesem Mikroskop?) ist auf die elektronenoptische 
Regelmöglichkeit der Linsenbrennweite verzichtet und 
eine Vereinfachung der Stromversorgungsanlage erreicht 
worden. Eine besondere Kondensoroptik ist nicht vor- 
handen. Die Scharfeinstellung erfolgt mechanisch durch 
Änderung des Abstandes Objekt — Objektiv und die im Ge- 
rät elektronenoptisch erreichbare Vergrößerung hat zur 
Zeit den festen Wert von 1000 bzw. 9000. 


Bei den mit elektromagnetischen Linsen arbeitenden 
hochauflösenden Elektronenmikroskopen?°)!!) wird von der 
elektronenoptischen Möglichkeit der bequemen, stetigen 
elektrischen Regelung der Brennweite bei allen Linsen 
des Mikroskops Gebrauch gemacht. So dient die ver- 
änderbare Brennweite beim Kondensor zur Helligkeits- 
regelung, beim Objektiv zur Scharfeinstellung auf die 
dem Linsenfeld durch einen Trieb verschieden stark ge- 
näherten Objekte und schließlich bei der Projektions- 
spule zur Änderung der Vergrößerung der zweiten Stufe, 
so daß bei diesem Gerät!!!) heute insgesamt elektronen- 
optisch ein Vergrößerungsbereich von 4000 bis 40 000 er- 
reicht wird. Die Konstanthaltung des Verhältnisses UF 
erfolgt durch Konstanthalten beider Werte, also von 
U und /. Hierbei ist eine genügende Konstanz von / in 
der Größenordnung von 10 z.B. bei Batterieentnahme 
ohne weiteres gegeben, so daß noch U konstant zu halten 
bleibt. 


Die Spannung ist also bei allen Linsenarten praktisch 
konstant zu halten, und zwar in zweierlei Hinsicht: 


1. Auf der Hochspannungsseite ist die vom Trans- 
formator herrührende Welligkeit zu glätten. 


Da die Periodendauer dieser Schwankungen weit 
unterhalb der Beobachtungs- bzw. Expositionszeit liegt, 
muß eine Glättung auf alle Fälle erfolgen. Sie ist selbst 
bei Einweggleichrichtung und 50 Hz durch ein R-C-Sieb 
mit nur wenigen Gliedern bis zu dem bei Mikroskopen 
mit magnetischen Linsen notwendigen Wert von 10 er- 
reichbar. Die gesamte Kapazität beträgt z. B. bei dem 
Siemens-Übermikroskop 0,087 F. Für ein Mikroskop mit 
elektrostatischen Linsen wird eine Glättung auf 10? als 
notwendig und die vorhandene Glättungskapazität mit 
l uF angegeben’). 


2. Die langsameren und nichtperiodischen Spannungs- 
änderungen müssen ausgeregelt werden. Dieser Ausgleich 
von Netzschwankungen u. dgl. ist schwieriger, braucht 
aber keineswegs bis zu dem bei der Hochspannungsglät- 
tung erforderlichen Maß getrieben zu werden, da solche 
Schwankungen meist nur innerhalb von Zeiten auftreten, 
die größer sind als die Einstellzeit (etwa 5s) und die 
Expositionszeit (etwa 1 bis 2s). Diese niederspannungs- 
seitig erfolgende Ausregelung braucht daher bei Mikro- 
skopen mit elektromagnetischen Linsen nicht auf 10 zu 
erfolgen, da eine Nachstellung der Bildschärfe durch den 
Objektivstrom mittels der ohnehin zur Scharfeinstellung 
vorhandenen Drehwiderstände von Hand bequem möglich 
ist und genügt. Bezüglich der mit elektrostatischen 
Zweipollinsen arbeitenden Elektronenmikroskope ist in 
den bisherigen Veröffentlichungen nicht bekannt gewor- 
den, daß eine Ausregelung langsamerer Spannungsände- 
rungen notwendig ist. Der Ausgleich langsamer, nicht- 


1) H. Mahl, Z. techn. Phys. 20 (1939) S. 316. 

8) H. Mahl, Jb. AEG.-Forsch. 7 (1940) S. 52. 

9) Vel.a. W.Henneberg; ETZ 61 (1940) H. 34, S. 773. 

10) E. Ruska, Z. Phys. 87 (1934) S. 580. 

11) B. v. Borries und E. Ruska, Wiss. Veröff. Siemens-Werk 17 
(1938) S. 99; Naturwiss. 27 (1939) S. 577; Z. wiss. Mikr. 56 (1939) 8. 317; 
vgl.a.H.O. Müller, ETZ 59 (1938) S. 1189. 
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periodischer Spannungsänderungen konnte bei einem mit 
elektromagnetischen Linsen arbeitenden Gerät gegenüber 
der früheren Ausführung!!) wesentlich vereinfacht wer- 
den und erfolgt 
heute durch einen 
Spannungsgleich- 
halter nach dem 
Prinzip der gesät- 
tigten Drossel [Ma- 
gnetregler'?)'?)]. 
Dieser ist zusätz- 
lich mit Entzer- 
rungsgliedern aus- 
gestattet, um dem 
Hochspannungs- 

transformator 
nicht nur eine kon- 
stant hohe, sondern 
auch eine rein 
sinusförmige Ein- 
gangsspannung zu 
liefern, und kann 
außerdem ein Re- 
gelglied erhalten, 
das auch bei Än- 
derung der Fre- 
quenz des Netzes 
die geregelte Span- 
nung konstant hält. 
Aufwand und Ab- 
messungen dieses Reglers sind klein gegenüber der 
Hochspannungsanlage für 85kV und fallen daher ge- 
genüber dem gesamten Mikroskop nicht ins Gewicht. 
Mit dieser einfachen Regelung können die günstigen 
Eigenschaften der magnetischen Linse voll ausgenutzt 
werden. Diese bestehen in der selbst bei hohen 
Strahlspannungen erreichbaren kleinen Brennweite und in 
dem geringeren chromatischen Fehler. Hierdurch werden 
einerseits hohe elektronenoptische Vergrößerungen mit 
ihren Vorzügen für die unmittelbare Beobachtung und 


Wiedergabemaßstab 250 000 ; 1 
Bild 1. 


12) R. Greiner, ETZ 57 (1936) S. 489. 
13) R. Miehlich, VDE-Fachber. 10 (1938) S. 154; 11 (1938) S. 154. 
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Aufnahme in einem kurzen und daher bequem bedienbaren 
Gerät und anderseits eine bessere Durchsichtigkeit und 
schärfere Abbildung auch dickerer Objekte erzielt. Die 
im Maßstab 
250 000 :1 wieder- 
gegebene Aufnah- 
me (Bild 1) einer 
schwermetall- 
bestäubten Kollo- 
diumhaut (Objekt- 


Mr € - 


AE S AN trägerfilm) in 
I a ai 
E A 37 000facher elek- 
} tronenoptischer 
Vergrößerung 


zeigt, daß mit dem 
so geregelten Mi- 
kroskop zur Zeit 
noch zwei Massen- 
punkte getrennt 
werden, die einen 
Abstand von nur 
4 mu haben. 


Zusammenfassung 


Die Anschluß- 
leistungen hochauf- 
lösender Elektro- 
nenmikroskope be- 
tragen etwa 1,4 bis 
2,2kW und sind bei 
den Geräten mit stromdurchflossenen Spulen als Linsen nur 
unbedeutend höher als bei Geräten mit den leistungslos 
arbeitenden permanentmagnetischen oder elektrostatischen 
Linsen. Die Konstanthaltung der Strahlspannung muß 
bei Mikroskopen mit magnetischen Linsen mit besonderer 
Genauigkeit erfolgen und geschieht durch einen zusätz- 
lichen Magnetregler zwischen Netz und Hochspannungs- 
gleichrichter. Der Aufwand eines solchen Reglers ist ge- 
ring im Verhältnis zur Gesamtanlage und ermöglicht die 
volle Ausnutzung der Vorteile magnetischer Linsen, deren 
Auflösung z. Z. unter 4my liegt und die für Strahlspan- 
nungen über 100kV verwandt werden können. 


eiektronenoptisch 37 000 : i 


Die Wirkung von Schutzarmaturen an Langstabisolatoren 


Von P.Hochhäusler VDE, Köppelsdorf 


Übersicht. Es werden Lichtbogenversuche an mit 
üblichen Schutzhornkreuzen ausgerüsteten Langstabisola- 
toren beschrieben, wobei besonders die Schutzwirkung solcher 
Armaturen bei Regen und Verschmutzung untersucht wurde. 
Der Fall des einphasigen Erdschlusses in kompensierten 
Netzen mit Lichtbogenbildung am Isolator wird nachgeahmt. 
Der Verfasser kommt zu neuen Bauformen von Schutzarma- 
turen, die ebenfalls untersucht werden. 


Elektrische Beanspruchung und mechanische Sicherheit 


Eine mit Langstabisolatoren ausgerüstete Leitung ist 
bei einem Überschlag mit nachfolgendem durch den Netz- 
strom aufrechterhaltenen Lichtbogen wegen Fehlens des 
mechanischen Zusammenhanges bei Bruch des Isolators 
weit mehr gefährdet als eine mit Kappenisolatoren aus- 
gestattete Leitung. Schon bei diesen, aber insbesondere 
bei Vollkernisolatoren, bei denen diese Gefahr in minde- 
rem Maße ebenfalls besteht, bedient man sich zum Schutz 
des Porzellans gegen Zerstörung durch den Lichtbogen je 
nach Art der Hängekette verschiedenartig ausgebildeter 
Schutzarmaturen. Für Langstabisolatoren wurde eine 


DK 621.315.622.8 


Lichtbogenschutzarmatur, das sogenannte Schutzhorn- 
kreuz, vorgesehen, das in Bild 1 dargestellt ist. 

Da längere Betriebserfahrungen über Langstabisola- 
toren noch fehlen, ist man auf Versuche im Laboratorium 
angewiesen, und es hat auch nicht an Bemühungen gefehlt, 
solche unter besonders scharfen Bedingungen anzustellen. 
Lichtbogenversuche mit mehreren 1000 A Kurzschlußstrom 
an mit Schutzhornkreuzen ausgerüsteten Langstabisolato- 
ren haben ergeben, daß der Lichtbogen infolge der bei der 
angewandten hohen Stromstärke besonders kräftigen elek- 
trodynamischen Wirkung meist nach außen abgeführt und 
vom Porzellanisolator ferngehalten wird'). Inwieweit die 
Formgebung der Schutzarmatur dabei mitgewirkt hat, 
muß nach den vorliegenden Versuchsberichten zweifelhaft 
erscheinen, da auch Ansatzpunkte des Lichtbogens an den 
Kappen der Isolatoren festgestellt wurden. 


Die auftretenden elektrodynamischen Kräfte scheinen 
den Lichtbogen nach außen zu drängen, so daß dieser weit 


1) F. Obenaus, Hescho-Mitt. (1938) H. 78/79. E. Diehl, CIGRE- 
Bericht 222, 1939. 
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außen liegende Ansatzpunkte bevorzugt. Jedenfalls deutet 
das Bild 18 der in Fußnote 1 zuerst genannten Arbeit 
darauf hin. Derartig hohe Stromstärken, wie sie bei 
diesen Versuchen angewandt wurden, treten allerdings im 
Betrieb seltener auf. Dem direkten Kurzschluß mit so 
hohen Stromstärken geht jedoch bei dem bei solchen Lei- 
tungen üblichen Aufbau mit Eisenmasten stets der ein- 
phasige Erdschluß voraus. Dies ist aber beim Auftreten 
von Gewitterüberspannungen der 
weitaus häufigere Fall. Ein sol- 
cher Erdschlußlichtbogen kann 
auch von erheblicher Dauer sein, 
da die Leitung nicht zur Abschal- 
tung kommt und man gern im 
Erdschluß weiterfahren will. Der 
doppelphasige Erdschluß, also der 
direkte Kurzschluß, wird nach 
Bruchteilen einer Sekunde selbst- 
tätig abgeschaltet. Seine Dauer 
wird also so kurz sein, daß die 
thermische Einwirkung des Kurz- 
schlußlichtbogens auf das Isolator- 
porzellan für die vorliegenden Be- 
trachtungen vernachlässigt werden 
kann. Ganz anders liegt der Fall 
beim Erdschlußlichtbogen, der von 
verschieden langer Dauer sein 
kann je nach der Vollkommenheit 
der Kompensation des betreffenden 
Netzteiles. Der Reststrom kann so 
klein sein, daß der Lichtbogen sehr 
schnell abreißt oder es überhaupt 
nicht zur Ausbildung eines Licht- 
bogens kommt. Daneben wird es 
aber auch Fälle geben, bei denen 
der Reststrom eine solche Größe 
hat, daß er den Erdschlußlicht- 
bogen sekunden- oder minutenlang aufrechterhalten kann, 
ohne daß es zur Abschaltung der Leitung kommt. 
Solche Zeiten sind aber hinsichtlich der thermischen Ein- 
wirkung des Lichtbogens auf das Isolatorporzellan für 
dieses gefährlich. Der Lichtbogenstrom braucht dabei nur 
die Größe von wenigen Ampere zu haben, so daß seine 


Bild 1. Langstabisolator für 
45 kV Betriebspannung. 


Um möglichst ungünstige Verhältnisse zu haben, wurden 
die Untersuchungen zunächst an kurzen für 45 kV, später 
aber auch an längeren Stäben für 60 kV Betriebspannung 
durchgeführt. Die beiden untersuchten Stabformen hatten 
eine Baulänge von 650 bzw. 820mm bei einem Strunk- 
durchmesser von 60 bzw. 70 mm und einem Schirmdurch- 
messer von 130 mm. Die erste ist in Bild 1 mit ihrer Schutz- 
hornarmatur gezeichnet. Da die Einleitung des Licht- 
bogens durch Abschmelzen eines von Kappe zu Kappe des 
Isolators gespannten dünnen Drahtes?) nicht der Wirklich- 
keit entspräche und den Versuch in einem zum Ergebnis 
günstigen Sinne beeinflußt hätte, wurde von dieser Zün- 
dungsart Abstand genommen und eine den tatsächlichen 
Verhältnissen bei Gewitterüberspannungen näherkom- 
mende Zündungsart gewählt. Auf den mit Schutzhorn- 
kreuzen armierten und an der oberen Kappe geerdeten 
Isolator wurde die volle Spannung eines 500 kV-Trans- 
formatorsatzes gegeben, wobei der erste Überschlag er- 
wartungsgemäß zwischen den engsten Stellen der Schutz- 
armatur, nämlich den Hornknicken, auftrat. 

Da die Zündung im Spannungsmaximum erfolgt, kann 
die Identität mit den wirklichen Verhältnissen als wieder- 
hergestellt gelten. Noch besser wäre die Einleitung des 
Überschlags durch einen Stoßvorgang gewesen, was bei 
späteren Versuchen berücksichtigt werden soll. Der nach- 
folgende Lichtbogen war durch die Kurzschlußreaktanz 
des Transformatorsatzes nach oben hin begrenzt und 
konnte in den Grenzen von 0,1 bis 0,5 A gehalten werden, 
womit die Nachahmung der natürlichen Verhältnisse beim 
einphasigen Erdschluß eines kompensierten Netzes als nahe- 
zu gegeben betrachtet werden kann. Bei dieser kleinen 
Stromstärke im Lichtbogen war nun zu erwarten, daß die 
elektrodynamische Wirkung gering sein und die ther- 
mische infolge der langen Wirkungsdauer überwiegen 
würde. Es wurde auch tatsächlich, so oft man den Ver- 
such wiederholte, ein Lichtbogen beobachtet, der schlän- 
gelnd, aber doch im Mittel gerade hoch stieg und an 
der oberen Hornarmatur ebenso längs des äußeren wie 
des inneren Schenkels emporkletterte und damit auch zu- 
weilen an der oberen Kappe hängenblieb. Bemerkenswert 
ist, daß der Lichtbogen nicht von seinem Fußpunkt, dem 
Knick eines unteren Hornes wich und auf seinem Wege 
nach oben nicht immer nach außen, sondern auch nach 


Bild 2. Entstehung und Verlauf des Lichtbogens am beregneten, mit Schutzhornkreuzen ausgerüsteten Langstabisolator. 


elektrodynamische Wirkung gering sein wird; auf alle 
Fälle erreicht er niemals jene Größe, mit der die Licht- 
bogenschutzarmaturen in früheren Arbeiten anderer Ver- 
fasser untersucht worden sind. 


Versuchsergebnisse 


Die nachstehend mitgeteilten Ergebnisse von Ver- 
suchen an mit handelsüblichen Schutzhornkreuzen aus- 
gerüsteten Langstabisolatoren verschiedener Größe grei- 
fen diesen in der Praxis bei Gewittervorgängen häufig 
auftretenden Fall des einphasigen Erdschlusses heraus. 


innen schlug und die Schirme des Isolators berührte, ein 
Zeichen für die geringe elektrodynamische Wirkung bei 
kleiner Stromstärke. Zuweilen erlosch der Lichtbogen, 
wenn er am äußeren Schenkel eines oberen Hornes empor- 
stieg, zündete aber wegen der hohen Spannung des un- 
belasteten Transformators sofort wieder zwischen anderen 
oder dem gleichen Hornpaar, ein Vorgang, der der Praxis 
nicht entspricht und daher nicht zu irgendwelchen 
Schlüssen herangezogen werden darf. Das Löschen und 
Wiederzünden geht in so schneller, kaum beobachtbarer 


2) Diese Zündungsart wurde bei den Hochstromversuchen anderer 
Verfasser angewandt (s. Fußnote 1). i 
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Weise vor sich, daß man den Eindruck hat, der Licht- 
bogen wandere nach längerem Stehenbleiben auf dem 
einen Horhpaar plötzlich auf ein anderes über. Diese Be- 
obachtung wurde auch von Obenaus?°) bei seinen Hoch- 
stromversuchen gemacht. Mit Rücksicht auf die geringe 
Überlastbarkeit des Transformatorsatzes konnten die 
jetzigen Versuche nicht bis zur Zerstörung des Porzellan- 
knüppels fortgesetzt werden. Die längste Einschaltzeit 
betrug jeweils 30 s bis 1min. Da aber der Lichtbogen des 
öfteren die Schirme berührte, konnte nach jedem Versuch 
eine erhebliche Erwärmung des Stabes und Spuren der 
Beschädigung an der Glasur festgestellt werden. 


Bild 3. Blechschirmarmatur für Langstabisolatoren. 


Es wäre unrichtig, wenn man aus diesem Versuch den 
Schluß ziehen wollte, daß die Hornkreuzarmatur jeder 
schützenden Wirkung auf den Isolator entbehrt. Aus der 
Tatsache, daß der Lichtbogen bei den Versuchen mit klei- 
nen Stromstärken fast niemals an der unteren Kappe, 
sondern an einem Hornknick der unteren Armatur ansetzt 
und daß er mit 50% Wahrscheinlichkeit innerhalb 30 s 
zum Erlöschen kommt, ist der Hornkreuzarmatur eine 
gewisse Schutzwirkung auch in diesem Bereich nicht ab- 
zusprechen, die bei einem Isolator ohne Armaturen be- 
stimmt nicht vorhanden wäre. 


benförmig gewunden allen Konturen der Schirme folgend 
verlief. Dabei waren die übrigen Versuchsbedingungen die 
gleichen wie vorher; der erste Überschlag erfolgte also 
auch wieder an der engsten Stelle zwischen den Horn- 
kreuzen. Ab und zu ging der Lichtbogen von der oberen 
Kappe offenbar infolge der 

Wärmewirkung auch auf 

\— ddie obere Armatur über, 

m während er unten stets 

A | / die Kappe zum Fußpunkt 

A wählte. Dieses Ergebnis 

JERR war so unerwartet, daß 

Zweifel über die Richtig- 

keit der Versuchsbedin- 
gungen, insbesondere der 
Leitfähigkeit des verwen- 
deten Wassers auftraten. 
Die Versuche wurden da- 
her, um jeden Zweifel aus- 
zuschließen, im Freien bei 
natürlichem Regen wieder- 
holt mit dem Erfolg, daß 
das Ergebnis noch über- 
raschender war. Nunmehr 
zeigte sich, daß der Licht- 
bogen nur noch in den 
Fällen auf die obere Ar- 
matur überging, in denen 
bei schwächeren Nieder- 
schlägen eine Trocknung 
des Isolators durch den 
Lichtbogen selbst erfolgte. 
Eine Erklärung für dieses 
Verhalten gegenüber dem 
Versuch bei künstlicher 
Beregnung ist darin zu 
suchen, daß bei künst- 
lichem Regen der Isola- 
tor nicht vollständig naß 
wurde, während er im Freien infolge der Witterungs- 
einflüsse auch am Strunk feucht war; denn die Versuche 
erstreckten sich, um ganz sicherzugehen, über mehrere 
Tage. Auch nach diesen Versuchen mit Stromstärken im 
Lichtbogen von 0,12 bis 0,15 A waren insbesondere die 


Bild 5. Beispiele von Käflgarmaturen 
für Langstabisolatoren. 


Bild 4. Verhalten des Lichtbogens im Regen bei Anwendung der Blechschirmarmatur. 


Ganz anders werden jedoch die Verhältnisse, wenn 
man einen solchen Stab bei Beregnung oder in verschmutz- 
tem Zustande untersucht. Bei künstlichem Regen mit 
Wasser mit einer Leitfähigkeit in dem Bereich von 70 bis 
240 uS/cm und in verschiedener Stärke zeigte sich, daß die 
elektrodynamische Wirkung kleiner Kurzschlußströme 
(0,1 bis 0,5 A) zur Bildung einer größeren Stromschleife 
nicht mehr ausreichte und der Lichtbogen daher längs der 
Isolatoroberfläche von Kappe zu Kappe zuweilen schrau- 


8) Siehe Fußnote 1. 


Schirme sehr heiß und wiesen Spuren von der Einwirkung 
des Lichtbogens auf. 

Die Spannung am Lichtbogen wurde bis zu 60kV er- 
mittelt. Dieses Ergebnis ist deswegen bemerkenswert, 
weil z.B. im 100 kV-Netz wegen der Bogencharakteristik 
ein Lichtbogen bei Phasenspannung mit sehr geringen 
Stromstärken aufrechterhalten werden kann. Von allen 
Versuchen, auch von denen am trockenen Isolator, wurde 
ein Film aufgenommen. Bild 2 zeigt Ausschnitte aus 
einem solchen Film. Er gibt den ersten Überschlag zwi- 


schen den engsten Stellen der Hornkreuze und den darauf- 
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folgenden Verlauf des Lichtbogens längs der Isolator- 
oberfläche wieder. 

Versuche mit 0,2 bis 0,3 A an verschmutzten Isolato- 
ren im Freien bestätigen die Erwartung, daß die Horn- 
schutzarmatur auf den Verlauf des Lichtbogens keinen 
Einfluß hatte. 

Neue Schutzarmatur 


Auf Grund dieser Erkenntnis bringt der Verfasser 
eine andere Schutzarmatur in Vorschlag, die nach den 
bisher angestellten, aber noch nicht abgeschlossenen Ver- 
suchen die oben mitgeteilten Mängel nicht aufweist. 
Wichtig erscheint, die Verwendung vorgezogener Elek- 
troden wie bei der Hornkreuzarmatur zur Festlegung des 
ersten Überschlagsweges beizubehalten. Ferner muß zwi- 
schen diesen Elektroden und den dazugehörigen Kappen 
des Isolators ein feldfreier Raum geschaffen werden, da- 
mit Potentialdifferenzen zwischen der vorgezogenen Elek- 
trode und der Kappe nicht auftreten können, womit das 
Ansetzen des Lichtbogens an den Kappen mit Sicherheit 
vermieden wäre. Bei den Hornkreuzen ist dieser feldfreie 
Raum wegen des zu großen Abstandes zwischen den ein- 
zelnen Hörnern nicht gewährleistet. Bild 3 zeigt nun eine 
Anordnung, bei der dieses Ziel in vollkommener Weise er- 
reicht ist. Sie besteht aus zwei trichterförmigen Blech- 
schirmen, die mit ihrer engen Öffnung einen sehr ge- 
ringen Abstand vom ersten bzw. letzten Schirm des Iso- 
lators haben. Diese Blechschirme werden zweckmäßiger- 
weise nicht als getrennte Armatur aufgehängt, sondern 
mit den Kappen fest verbunden, um den oben erwähnten 
geringen Abstand, auf den es sehr ankommt, auch bei Be- 
wegungen der Leitung sicherzustellen’). 

Lichtbogenversuche, die mit einer so ausgebildeten 
Blecharmatur in gleicher Weise wie oben wieder bei 
Stromstärken zwischen 0,1 bis 0,3 A angestellt wurden, 
hatten ein günstiges Ergebnis (Bild 4). Der Lichtbogen 
kletterte auch bei stärkstem Gewitterregen im Freien die 
Schräge der oberen Blecharmatur hinauf und kam in 
jedem Falle zum Erlöschen. Selbst bei der unteren Ar- 
matur blieb der Lichtbogen nicht am inneren Rand haften, 
sondern wanderte nach außen und begünstigte so durch 
Vergrößerung des Überschlagsweges das Erlöschen. Daß 


4) H. Ziegler, ETZ 60 (1939) S. 353. K. Draeger, Rosenthal-Mitt. 
(1930) H. 16, S. 15 u. 22. 


er dies bei der Hornarmatur nicht tat, mag auf die durch 
die veränderte Elektrodenform begünstigten Ahkühlungs- 
verhältnisse im Falle des konischen Ringes zurück- 
zuführen sein. Aus den in Bild 4 wiedergegebenen Film- 
ausschnitten geht der Verlauf des Lichtbogens in den ein- 
zelnen Phasen bei künstlicher Beregnung des Stabes deut- 
lich hervor. 

Außer der beschriebenen Armatur wurde versucht, die 
Hornkreuzarmatur so abzuändern, daß ein nur geringer 
Abstand zwischen dem ersten bzw. letzten Schirm des Iso- 
lators und den Hornknicken bestand, da dieser geringe 
Abstand als das Wesentliche der Neuerung erkannt wurde. 
Doch zeigten Versuche, die ebenfalls im Film festgehalten 
wurden, daß diese Maßnahme nicht genügt, den Licht- 
bogen von der Kappe fernzuhalten. Man müßte schon für 
eine bessere Abschirmung etwa durch Anbringen einer 
größeren Anzahl von Hörnern Sorge tragen, die vielleicht 
noch durch einen Ring miteinander verbunden werden, so 
daß ein Käfig entsteht. Ähnliche Anordnungen sind bei 
Hängeketten schon in Vorschlag’) gebracht worden. 
Bild 5 zeigt zwei weitere Ausführungsbeispiele, wie sie 
für Langstabisolatoren in Betracht kommen. 


Zusammenfassung 


Die z. Z. übliche Hornkreuzarmatur an Langstabisola- 
toren hat bei Lichtbögen, die infolge Überschlages mit 
einphasigem Erdschluß in kompensierten Netzen auf- 
treten, besonders bei Regen und Verschmutzung nur ge- 
ringe Schutzwirkung. Der Lichtbogen verläuft in solchen 
Fällen stets längs des Isolators und gefährdet diesen. 
Um diesem Übelstand abzuhelfen, wird eine aus trichter- 
förmigen Blechschirmen bestehende Armatur in Vorschlag 
gebracht, die nach den angestellten Versuchen diese 
Mängel nicht aufweist. Da nicht sicher ist, ob die Erd- 
schluß-Restströme bei Lichtbogenbildung auf die unter- 
suchten Werte zurückgehen und da mit Restströmen von 
5% des bei nicht kompensiertem Netz auftretenden Erd- 
schlußstromes zu rechnen ist und diese z.B. im 100 kV- 
Netz Werte von 30 A und darüber bei sattem Erdschluß 
annehmen können, sollen noch Versuche über das Schalten 
des Lichtbogens am Langstabisolator in diesem Bereich 
nachgeholt werden. 


5) Hescho-Mitt. (1930) H. 53/54, 8. 1712; (1926) S. 738. 


Die Überschlagshöhe von Stoßentliadungen bei verschiedener Trefferzahl 


Ausgehend von der bekannten Tatsache, daß bei Stoß- 
spannungsversuchen die Höhe der zum Überschlag führenden 
Stoßspannung von der Trefferzahl abhängt, d.h. von dem 
Hundertsatz der vom Stoßgenerator abgegebenen Stöße, die 
zum Überschlag am Prüfling führen, behandelt De Seras im 
einzelnen den Einfluß der Trefferzahl für verschiedene Ver- 
suchskörper!). Einleitend wird versuchsmäßig nachgewiesen, daß 
für jeden Meßpunkt der Überschlagspannung bei bestimmter 
Trefferzahl mindestens 80 bis 100 Stöße am Stoßgenerator zur 
Erreichung genügender Genauigkeit erforderlich sind. Unter- 
sucht wurden Kugelfunkenstrecken, Stabfunkenstrecken, 
Kettenisolatoren und endlich Isolatoren mit paralldl ge- 
geschalteter Kugel- oder Spitzenfunkenstrecke. Grundsätzlich 
ist für den Zusammenhang zwischen Spannungshöhe und 
Trefferzahl ein Kurvenverlauf entsprechend dem Gaußschen 
Wahrscheinlichkeitsgesetz zu erwarten, wobei je nach der 
Gleichförmigkeit des elektrischen Feldes zwischen den Elek- 
troden des Prüflings der Kurvenverlauf recht unterschied- 
lich sein kann. Bei den Versuchen wurden für veränder- 
liche Trefferzahlen zwischen 0 und 100% die Abweichungen 


1) L. De Seras, L’Elettrotecnica 18 (1940) S. 10; 5 S., 7 B. 
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in der Spannungshöhe U, bezogen auf die international, wie 
auch nach den deutschen Bestimmungen?) gültige Trefferzahl 
von 50% für verschiedene Elektrodenanordnungen gemessen. 
Hierbei ergaben sich für Kugeln von 500 mm Dmr. bei einer 
Schlagweite von 181, 106 und 55 mm größte Abweichungen 


Oo — o, 

p = m % o von 2,5; 3,3 und 5,0%. Bei Stab- 

o 
elektroden (220 bzw.117 mm Schlagweite) betrug dieser Unter- 
schied 17,2 bzw. 30,7%. Dabei hängt, wie insbesondere bei 
fünfgliedrigen Kettenisolatoren (mit 11% Abweichung zwi- 
schen 0 und 100% Trefferzahl bei einer Stoßspannung 1|50 us) 
festgestellt wurde, der Kurvenverlauf stark von der Halbwert- 
dauer der Stoßspannung in dem Sinne ab, daß bei längerer 
Halbwertdauer der Einfluß der Trefferzahl immer geringer 
wurde. Für die wohl wichtigste Anordnung der Parallel- 
schaltung einer Kugel- oder Spitzenfunkenstrecke zu dem zu 
untersuchenden Isolator werden von dem Verfasser aus seinen 
bisherigen Messungen nur vorläufige Schlußfolgerungen ge- 
zogen, die noch durch nähere Untersuchungen ergänzt werden 
sollen. W. W. 


2) Vgl. VDE 0450/XI. 39, § 3. 
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FÜR DEN JUNGEN INGENIEUR 


Arbeitsweise, Besonderheiten und Anwendung der Oszillographen 
Von Wolfgang Rentsch VDE, Pirna-Copitz 


Übersicht. Zusammenfassend werden die zwei wichtig- 
sten Vertreter der Oszillographenmeßtechnik, der Schleifen- 
und der Elektronenstrahl-Oszillograph behandelt. Die Elek- 
tronenstrahl-Oszillographen werden gruppiert in Hochspan- 
nungs-, Niederspannungs-Oszillographen mit gasgefüllter 


Braunscher Röhre und in die Oszillographen mit Hochvakuum- : 


röhren. Die Begriffe Grenzfrequenz, Ablenkempfindlichkeit, 
Schreibgeschwindigkeit und Zeitauflösung werden getrennt 
dargestellt. Zum Schluß wird kurz auf die Hilfs- und Zusatz- 
geräte für die Oszillographen eingegangen. 


1. Allgemeines 


Die Meßtechnik hat in den letzten zehn Jahren wohl 
ihre wertvollste Erweiterung in der Durchbildung der 
Oszillographen, insbesondere der Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen gefunden. Die Anforderungen, die an Oszillo- 
graphen gestellt werden, sind recht verschieden. Handelt 
es sich um die Erfassung nichtelektrischer Vorgänge, sind 
geeignete Umformer und Verstärker anzuwenden, z. B. 
für Druckmessungen Piezogeber, für Lichtmessungen 
Photozellen, für akustische Messungen Mikrophone. Die 
zeitliche Änderung des Meßvorganges kann recht unter- 
schiedliche Werte haben. Zeiten von 10 s bei elektrischen 
Ausgleichvorgängen bis zu 10 ?s bei Netzfrequenz und 
mehr kommen vor. Wegen dieser verschiedenen Anforde- 
rungen ist nicht überall das gleiche Gerät anwendbar. 
Von den vielen bekanntgewordenen Oszillographensyste- 
men unterscheidet man grundsätzlich praktisch trägheits- 
lose und trägheitsbehaftete Oszillographen. Zu den erste- 
ren gehört.der Elektronenstrahl- und Glimmlicht-Oszillo- 
graph und zu den anderen der Schleifen-Oszillograph, der 
elektrostatische, elektrodynamische, Dreheisen- und piezo- 
elektrische Oszillograph sowie das Saitengalvanometer. 
Heute sind nur.noch Schleifen- und Elektronenstrahl- 
Oszillographen von Bedeutung und zu hoher Vollendung 
durchentwickelt worden. 


2. Grundbegriffe der Oszillographie 


1. Grenzfrequenz. Die Grenzfrequenz der 
Schleifen-Oszillographen, die bei etwa 10* Hz liegt, wird 
vom Elektronenstrahl-Oszillographen um mehrere Größen- 
ordnungen überschritten. Die Grenze ist dabei durch 
schädliche Blindwiderstände von Ablenkplatten, Ablenk- 
spulen und Zuführungsleitungen gegeben und hängt im 
übrigen von der Laufzeit der Elektronen ab. Solange die 
Verweilzeit der Elektronen im Ablenkfeld klein gegen die 
zeitliche Veränderung des Meßvorganges ist, kann der 
Fehler vernachlässigt werden. Für eine Röhre mit einer 
Anodenspannung von 1000 V und 2cm langen Ablenk- 
platten findet man als obere Frequenzgrenze etwa 10° Hz. 
Für Hochspannungs-Oszillographen liegt diese Grenze um 
etwa eine Größenordnung höher. 

2. Ablenkempfindlichkeit. Die Auslenkung 
des Elektronenstrahls für ein konstantes Ablenkfeld ist 
abhängig von der Anodenspannüung, d.h. von der Ge- 
schwindigkeit der Elektronen. Die Empfindlichkeit in 
mm/V bzw. mm/mA muß also stets in Verbindung mit 
einer Anodenspannung angegeben werden. Für elektro- 
statische Ablenkung ist der Proportionalitätsfaktor 1/U,, 


für magnetische Ablenkung 1/VU,. Zur Erhöhung der 
Ablenkempfindlichkeit werden Verstärker benutzt. Mit 
üblichen Verstärkerröhren sind praktisch verzerrungs- 


DK 621.317.351 
freie Ausgangsspannungen von mehreren hundert V er- 
zielbar. Diese Werte reichen für die elektrostatische Ab- 
lenkung von Niederspannungs-Oszillographen im all- 
gemeinen aus. Die Verstärkung ist durch Störerscheinun- 
gen begrenzt. Betrachtet man nur das Wärmerauschen, 


„so kann die am Eingang des Verstärkers vorhandene Stör- 


spannung U, geschrieben werden: 
U, = 74-10-2 VTRAf inV, 


worin T die absolute Temperatur, R der für das Wärme- 
rauschen maßgebende Wirkwiderstand am Gitter der 
ersten Verstärkerröhre und A f die Bandbreite des Ver- 
stärkers bedeuten. In R ist der äquivalente Gitterrausch- 
widerstand eingerechnet, der bei den neueren Röhren für 
diese Zwecke kleine Werte hat. Für scharfe Oszillo- 
gramme wird man die kleinste beobachtbare Spannung 
(U,) wenigstens 100 U, wählen müssen. 


Für 18°C (T=291°) und R=10*Q erhält man: 


Af 104 105 108 | 107 Hz 
U, 1,26 4 12,6 40 uV 
U 0,126 0,4 1,26 4 mV 


Für langsame Frequenzen bis etwa 10 Hz werden 
vorteilhaft Gleichstromverstärker verwendet. Die Lineari- 
tät üblicher Breitbandoszillographenverstärker liegt zwi- 
schen 10 Hz und 0,1 bis 1 MHz. Die hohen Ausgangsspan- 
nungen erfordern bei höherer oberer Grenzfrequenz be- 
trächtlichen Aufwand. 3 bis 4MHz sind unter normalen 
Verhältnissen erreichbar. Durch Verstärker ist es mög- 
lich, Oszillographen für Strommessungen an den üblichen 
Nebenwiderständen zu betreiben. 


3.Schreibgeschwindigkeit. Zum objektiven 
Vergleich verschiedener Oszillographen müssen eindeutige 
Vergleichsgrößen vorhanden sein?!). Meist interessiert in 
erster Linie die Schreibgeschwindigkeit; sie ist definiert 
als die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls auf der 
photographischen Schicht, gemessen in km/s. Als maxi- 
male Schreibgeschwindigkeit gilt diejenige, bei der die 
photographische Schicht noch ausreichend geschwärzt 
wird. Sie hängt ab von der Geschwindigkeit der Elek- 
tronen, der Elektronendichte des Strahls und von dem 
photographischen Material, konstante Aufnahmebedingun- 
gen vorausgesetzt. Diese Punkte sind nicht alle gleich gut 
reproduzierbar, es ist daher schwierig, genaue Angaben 
zu machen. In Verbindung mit dem Schreibfleckdurch- 
messer ist die Schreibgeschwindigkeit ein Maß für 
das Auflösungsvermögen des Oszillographen, der Fleck- 
durchmesser ist wiederum in Verbindung mit der Meß- 
empfindlichkeit ein Maß für die Ablesegenauigkeit. 


Mit Hochspannungs-Oszillographen lassen sich maxi- 
male Schreibgeschwindigkeiten von über 50 000 km/s er- 
zieleh; Für Schleifen-Oszillographen werden Höchstwerte 
von etwa 5km/s angegeben. In Oszillogrammen mit 
großen Unterschieden in der Schreibgeschwindigkeit?) 
läßt sich die ungleichmäßige Belichtung der photogra- 
phischen Schicht durch Helligkeitssteuerung bei Hoch- 
vakuumröhren vermeiden. Man geht dabei so vor, daß 


1) B. v. Borries u. E. Ruska, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) 8. 161. 
3) H. E. Hollmann, Z. Instrumentenkde. 57 (1937) 8. 202. 
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eine Spannung, die proportional dem Differentialquotienten 
des Meßvorganges ist, durch zwei einander entgegenwir- 
kende Ventile gleichgerichtet und der Steuerelektrode 
zugeführt wird. 

4. Zeitauflösung. Die Meßspannung lenkt den 
Strahl in einer Ebene aus. Zur Sichtbarmachung des zeit- 
lichen Verlaufes der Meßgröße ist ein Auseinanderziehen 
des Vorganges erforderlich. Dies kann bei langsamen 
Vorgängen mechanisch durch Polygonspiegel, durch be- 
wegte photographische Schicht oder elektrisch bzw. 
magnetisch geschehen. Die elektrische oder magnetische 
Auflösung wird in den meisten Fällen angewandt. Man 
benötigt dazu eine zeitproportional ansteigende Spannung 
mit möglichst kurzem Rücklauf; die sog. Kipp- oder Säge- 
zahnspannung. Verwendet man zur Zeitauflösung perio- 
discher Vorgänge synchronisierte Kippschwingungen glei- 
cher Frequenz, so erhält man das stehende Bild einer Pe- 
riode des Meßvorganges. Stehende Bilder entstehen auch 
bei beliebigen ganzzahligen Vielfachen bzw. Bruchteilen 
von Kippfrequenz und Meßfrequenz. In einem Gerät zur 
Erzeugung von Kippspannungen wird ein Kondensator 
mit konstantem Strom über eine Röhre aufgeladen und 
über Funkenstrecken, Gasentladungsgefäße oder Hoch- 
vakuumröhren in kurzer Zeit entladen. Durch Änderung 
des Ladestromes und der Kapazität wird die Kippfrequenz 
eingestellt. Zur Erzeugung hochfrequenter Kippschwin- 
gungen werden Hochvakuum- und auch gittergesteuerte 
Ionenröhren benutzt. 

Die Kippgeschwindigkeit (Kippfrequenz X Kipp- 
amplitude), gemessen in V/s, ist maßgebend für die Be- 
urteilung eines Kippgerätes. Die Zeitdehnung ist dann 
proportional der Empfindlichkeit (mm/V). Die höchste 
Kippgeschwindigkeit üblicher Röhrenkippschwingungs- 
geräte beträgt etwa 107° bis 10° V/s bei Frequenzen von 
0,1 bis 0,5 MHz. Der Aufwand für höhere Kippfrequenzen 
und Amplituden ist beträchtlich. 

Bei unwillkürlichen einmaligen Vorgängen wird der 
Strahl, angestoßen durch den Meßvorgang, einmal über 
den Leuchtschirm bzw. über die photographische Schicht 
gelenkt. Bei sehr schnellen Vorgängen, bei denen die 
Trägheit der Auslösung des Kippvorganges durch den 
Meßvorgang den Anfang desselben versäumen läßt, leitet 
man die Meßgröße über ein Umwegkabel zu den Ablenk- 
organen, wobei die Laufzeit des Vorganges auf dem Kabel 
etwa der Verzögerungszeit des Kipprelais entspricht. Für 
eine Verzögerungszeit von 1,5-107s benötigt man ein 
Kabel von etwa 60 m Länge. 

Zur Untersuchung willkürlicher einmaliger Vorgänge 
kann man Kipp- und Meßvorgang z.B. durch einen zwei- 
poligen Schalter gleichzeitig auslösen. Die Schnelligkeit 
der Ablenkung wird dabei, wie üblich, am Kippgerät ein- 
gestellt. Leitet man den Kippvorgang bei beliebiger Ge- 
schwindigkeit alle fünfzigstel Sekunden ein, so lassen sich 
auf diese Weise Netzuntersuchungen auf Oberwellen 
durchführen. Durch einen Phasenschieber läßt sich die 
Kurve abtasten, wobei jeder Kurventeil mit beliebiger 
Zeitdehnung beobachtbar ist. 


3. Der Schleifen-Oszillograph 


Das Meßorgan besteht aus einer Metallbandschleife, 
die zwischen den Polen eines starken Elektro- oder Dauer- 
magneten straff ausgespannt ist und vom Meßstrom 
durchflossen wird. Die Wirkungsweise entspricht also dem 
Drehspulinstrument. Ein auf der Meßschleife angebrach- 
ter kleiner Spiegel reflektiert einen Lichtstrahl, der von 
einer Lichtquelle hoher Leuchtdichte erzeugt und auf die 
Beobachtungs- und Schreibeinrichtung geworfen wird. Be- 
dingt durch die Trägheit des Meßorgans ist die Eigen- 
frequenz in günstigen Fällen etwa 10000 bis 20 000 Hz. 
Für verzerrungsfreie Oszillogramme muß die Meßfrequenz 
klein gegen die Eigenfrequenz der Schleife sein; die 
obere Grenzfrequenz beträgt somit etwa 10°Hz. Für 
mittel- und hochfrequente Vorgänge scheiden also solche 
Geräte grundsätzlich aus. 


Als Beispiel einer technischen Ausführungsform ist 
in Bild 1 ein Schleifen-Oszillograph mit sechs Meßschleifen 
abgebildet, womit sechs Vorgänge gleichzeitig beobachtet 
werden können. Durch Kupplung zwei solcher Geräte er- 
höht sich die Zahl der erfaßbaren Vorgänge auf zwöli. 


Bild 1. Universal-Schleifen-Oszillograph mit 6 MeBschleifen. 


In Bild 2 ist der Strahlengang des Gerätes nach Bild 1 
dargestellt. Der Polygonspiegel dient zur Zeitauflösung 
des Meßvorganges für die direkte Beobachtung auf der 
Mattscheibe. Die photographische Schreibeinrichtung wird 
für Zeit- und Momentaufnahmen eingerichtet. 


Bild 2. Strahlengang des Universal-Oszillographen. 


Bei Zeitaufnahmen wird das Papier von einer Vor- 
ratsrolle abgespult und mit konstanter Geschwindigkeit 
bis zu 2m/s an einem Belichtungsschlitz vorbeigeführt. 
Derartige Oszillogramme sind bis zu 15m lang. Für 
größere Geschwindigkeiten bis zu etwa 10 m/s eignet sich 
besser eine Trommel, auf die das Papier aufgespannt wird. 
Die Trommel kann ohne Papierverlust auf konstante Ge- 
schwindigkeit gebracht werden und wird durch einen 
Momentverschluß eine Zeit, die höchstens einer Um- 
drehung entspricht, belichtet. Dabei werden Oszillo- 
gramme bis zu 40cm Länge aufgenommen. Die Auswahl 
der Meßschleifen richtet sich nach dem zu untersuchen- 
den Vorgang. Je nach der Belastbarkeit des Meßobjekts 
wählt man sich die Schleife zunächst nach der Empfind- 
lichkeit; diese bewegt sich zwischen 0,06 mm/mA (0,80) 
und 50 mm/mA (62). 

Durch Verstärker kann die Schleifenempfindlichkeit 
erhöht werden. In Starkstromkreisen wird man weniger 
empfindliche Schleifen wählen können. Da bei diesen der 
Spiegel größer ausgeführt ist, erhält man besonders licht- 
starke Oszillogramme. Die Meßbereiche der Schleifen 
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werden wie bei Drehspulgalvanometern durch Vor- und 
Nebenwiderstände erweitert. Hohe Prüfspannungen der 
Meßschleifen gegen Erde (12kV) machen Messungen in 
Hochspannungskreisen möglich. Für Leistungsmessungen 
werden Leistungsmeßschleifen hergestellt. Der Magnet 
ist bei diesen Schleifen durch eine Feldwicklung ersetzt, 
die in den meisten Fällen den Strompfad darstellt. Die 
Auswertung der Oszillogramme wird durch eine Zeitmar- 
kierung gewährleistet, indem neben den Meßgrößen eine 
Sinuslinie als Normalfrequenz mit 100 Hz bzw. 500 Hz 
abgebildet wird. 

Schleifen-Oszillographen werden wegen ihrer gut 
durchkonstruierten Registriereinrichtungen besonders zu 
Untersuchungen bei Netzfrequenz und zur Registrierung 
mehrerer gleichzeitiger Meßgrößen verwendet. 


4. Die Elektronenstrahl-Oszillographen 


Die wichtigsten mit Elektronenstrahl- oder Kathoden- 
strahl-Oszillographen bezeichneten Geräte lassen sich 
etwa wie folgt gruppieren: 

1. Hochspannungs-Oszillographen, 

2. Niederspannungs-Oszillographen mit 
Braunschen Röhren, 

3. Oszillographen mit Hochvakuumröhren. 


gasgefüllten 


1. Hochspannungs-Oszillographen 


Die Oszillographenröhre besteht aus Metall und 
arbeitet an der Pumpe. Man unterscheidet Entladungs- 
und Ablenkraum. Im 
Entladungsraum wird 
durch besondere Anord- 
nung ein höherer Gas- 
druck als im Ablenk- 
raum aufrechterhalten. 
Die Entladungsgleich- 
spannung beträgt 20 bis 
150 kV. Die im Gas 
vorhandenen positiven 
Ionen schlagen durch 
Aufprall auf der kalten 
Kathode Elektronen los, 
die den Strahl bilden 
und wiederum positive 
Ionen erzeugen. Der 
Strahl wird durch Sam- 
melspulen konzentriert. 
Die photographische Re- 
gistrierung geschieht 
fast stets im Inneren 
des Gefäßes, d.h. die 
photographische Schicht 
wird der Wirkung des 
Elektronenstrahles un- 
mittelbar ausgesetzt. 
Um eine Vorbelichtung 
des Negativmaterials k 
bei einmaligen Vorgän- 
gen zu vermeiden, wird 
der Strahl in einer 
Strahlsperrkammer bis zum Eintreffen des N 
zurückgehalten. Die Ablenkspannungen müssen wegen der 
geringen Empfindlichkeit hoch sein, z.B. 20kV. 


Derartige Geräte, wegen ihres großen Umfanges als 
stationäre Anlagen ausgebildet, können schnelle Vorgänge 
aufschreiben. Die maximal erreichbare Schreibgeschwin- 
digkeit von über 50 000 km/s ist meist nicht erforderlich. 
Hauptanwendungsgebiet ist die Untersuchung rascher 
elektrischer Ausgleichsvorgänge in Anlagen der Hoch- 
spannungstechnik. Wegen der Mehrphasigkeit der Hoch- 
spannungsanlagen werden auch Mehrfach-Oszillographen 
hergestellt. 


Für die Untersuchung eier Vorsänge wurde 
ein transportables Gerät mit abgeschmolzener Braunscher 
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Bild 3. Hochleistungs-Oszillograph mit abgeschmolzener Braunscher Röhre. 
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Röhre entwickelt’). Die Braunsche Röhre ist ähnlich den 

Fernseh-Großprojektionsröhren ausgebildet; sie besitzt 
eine Glühkathode und wird mit einer Strahlspannung bis 
25 kV betrieben. Die dabei erreichte maximale Schreib- 
geschwindigkeit beträgt 8300 km/s bei einer Strich- 
breite von 0,5 mm und einer Ablenkempfindlichkeit von 
0,034 mm/V; das ist für alle praktisch vorkommenden 


Kurzzeitmessungen ausreichend. Ein Ausführungsbeispiel 
zeigt Bild 3. 


2. Niederspannungs-Oszillographen mit 
gasgefülltenBraunschen Röhren 


Durch Einführung einer Glühkathode in eine Braunsche 
Röhre mit Gasfüllung wird der Kathodenfall wesentlich 
erniedrigt, und es lassen sich mit kleinen Anodenspan- 
nungen von etwa 200 V brauchbare Elektronenstrahlen 
erzeugen. Derartig langsame Strahlen haben eine hohe 
Ablenkempfindlichkeit. Durch die vom Strahl erzeugten 
lonen tritt eine Selbstkonzentration des Strahles ein. Die 
Röhren lassen sich somit einfach und übersichtlich her- 
stellen und sind für Vorführzwecke recht geeignet. Gas- 
gefüllte Braunsche Röhren haben aber durch den Ionen- 
gehalt auch nachteilige Eigenschaften. Die Nullpunkts- 
anomalie kennzeichnet die Besonderheit des Rohres, daß 
die Ablenkempfindlichkeit amplitudenabhängig ist. Bei 
kleinen Ablenkspannungen bis 6 V ist die Ablenk- 
empfindlichkeit kleiner als bei größeren Spannungen. Die 
Hochfrequenzanomalie bringt die Frequenzabhängigkeit 
der Ablenkempfindlichkeit und der Zeichenschärfe zum 
Ausdruck. Die Emp- 
findlichkeit zeigt bei 
etwa 5-10? Hz ein Maxi- 
mum, um dann abzufal- 
len. Bei etwa der glei- 
chen Frequenz nimmt 
auch die Zeichenschärfe 
ab. Weitere Nachteile 
sind in dem geringen 
Widerstand zwischen 
den Ablenkplatten, be- 
dingt durch positive 
Ionen und Schirmsekun- 
därelektronen, gegeben: 
dieser beträgt nur einige 
10° Q. Aus diesen Grün- 
den werden derartige 
Röhren nur noch wenig 
verwendet. 


3. Oszillographen 
mit Hochvakuum- 
röhren 


Begünstigt durch die 
Entwicklung des Fern- 
sehens und die Vervoll- 
kommnung der Elek- 
tronenoptik wurde die 
BraunscheHochvakuum- 
röhre auf ihren hohen 
Stand gebracht. Hoch- 
vakaumröhren besitzen keinen Nullpunktsfehler, keinen 
Hochfrequenzfehler und bedingen keine Belastung des 
Meßvorganges. Es wurden zahlreiche Geräte mit Hoch- 
vakuumröhren und eingebautem Verstärker und Kipp- 
gerät gebaut; Bild 4 zeigt einige Beispiele. Für 
größere Schreibgeschwindigkeit und Schirmbildprojektion 
wurden Hochvakuumröhren normaler Bauart mit Nach- 
beschleunigungselektroden entwickelt. Derartige Röhren 
haben eine größere Ablenkempfindlichkeit, als es der Ge- 
schwindigkeit der Elektronen entspricht. Beträgt bei 
einer Anodenspannung von 1500 V die Empfindlichkeit 
0,25 mm/V, so wird bei der gleichen Röhre und 7,5kV 
Anodenspannung die Empfindlichkeit 0,05 mm/V betragen. 


3) B. v. Borries u. E. Ruska, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) 
S. 106. 


898 


Wird jedoch bei der gleichen Röhre der Strahl auf 7,5 V 
nachbeschleunigt, so sinkt die Empfindlichkeit nur auf 
0,162 mm/V. Die Röhren haben bei U,=15kV eine 
maximale Schreibgeschwindigkeit von 1km/s, dagegen 
mit einer Nachbeschleunigungsspannung von 6kV eine 
solche von 50 km/s. Durch die elektronenoptische Wirkung 


Bild 4. Transportable Oszillographen verschiedener Größe mit eingebauten 
Hochvakuumröhren., 


der Nachbeschleunigungselektrode wird die Zeichenschärfe 
vergrößert, der Leuchtfleck um 30 % kleiner. Die Röhren 
lassen sich ohne weiteres gegen eine normale Röhre aus- 
wechseln, da die Hochspannung einem Ring am Schirm 
zugeführt wird; sie wird in einem getrennten Zusatzgerät 
erzeugt. 


Bild 5. Fahrbarer Mehrfach-Oszillograph mit 6 Braunschen Röhren. 


Für die gleichzeitige Untersuchung mehrerer Vor- 
gänge wurden Mehrstrahlröhren, insbesondere 
Zweistrahlröhren, entwickelt, d. h. es sind mehrere 
Systeme in dem gleichen Gefäß untergebracht. In 
Oszillographengeräten mit derartigen Röhren lassen sich 
dann die einzelnen Oszillogramme beliebig verschieben 
und zur Deckung bringen, was für den Vergleich von 
Wechselspannungen vorteilhaft ist. Auch Oszillographen- 
geräte mit mehreren Einstrahlröhren sind vorhanden. 
Bild 5 zeigt ein solches fahrbares Gerät mit sechs Elek- 
tronenstrahlröhren, sechs Verstärkern, einem Kippgerät 
sowie einer Schreibeinrichtung. 

Die Elektronenstrahl-Oszillographen sind gegenüber 
den mechanischen Systemen durch große Unempfindlich- 
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keit gegen Erschütterungen ausgezeichnet, daher ist eine 
Mitnahme in Fahr- und Flugzeugen möglich. Die Strom- 
versorgung kann dabei über Wechselrichter von der Bord- 
batterie erfolgen. Weiterhin ist die einfache Bedienbar- 
keit, die Überlastbarkeit sowie die Handlichkeit derartiger 
Geräte als Vorteil zu werten, soll doch der Oszillograph 
die üblichen Meßgeräte der Technik durch seine mannig- 
faltigen Einsatzmöglichkeiten ergänzen. 

Verwendet man an Stelle der linearen Zeitbasis nicht- 
lineare Vorgänge, so ergeben sich die vielgestaltigen 
Lissajousfiguren, die mit mechanischen Systemen nur um- 
ständlich und mit Spezialanordnungen zu erzielen sind. 
Lissajousfiguren gestatten es u.a. besonders gut, Phasen-, 
Frequenz- und Modulationsgradmessungen durchzuführen. 


5. Hilfsgeräte 


1. Registriereinrichtungen. Zur photogra- 
phischen Aufzeichnung von ÖOszillogrammen bedient man 
sich außer Trommelschreibgeräten mit Papiergeschwin- 
digkeiten bis zu 10 m/s normaler photographischer Ein- 
richtungen zur Photographie des Schirmbildes. Mit dem 
dabei feststehenden Registrierpapier oder durch Platten 
und Filme lassen sich stehende Bilder und einmalige Vor- 
gänge erfassen. Zur Photographie einmaliger Vorgänge 
kann man an Stelle der Strahlsperrung in Hochvakuum- 
röhren die Hell-Dunkel-Steuerung des Leuchtfleckes an- 
wenden. 

2. Projektionseinrichtungen. Zur Vor- 
führung von Schwingungsvorgängen in Vorträgen und 
Vorlesungen können Oszillogramme durch lichtstarke Pro- 
jektionsobjektive bei Röhren genügend hoher Schirm- 
helligkeit mit Schreibgeschwindigkeit > 50km/s auch in 
Sälen gezeigt werden. 

3. Energiewandler. Soll eine nichtelektrische 
Meßgröße mit dem Oszillographen gemessen werden, so 
muß sie in eine proportionale elektrische Größe umgewan- 
delt werden. Neben den Umformern akustischer und 
optischer Vorgänge in elektrische Größenänderungen sind 
auch mechanisch-elektrische Energiewandler wichtig. Zur 
Druckindizierung, vor allem bei Verbrennungskraftmaschi- 
nen, benutzt man den piezoelektrischen Effekt. Neben den 
Kristallen des Seignettesalzes, der Weinsäure usw., zeigt 
der. Quarz die günstigsten Eigenschaften. Obgleich er 
nicht den größten Nutzeffekt aufweist, besitzt er doch 
hervorragende Festigkeitseigenschaften und eine höhe 
Temperaturbeständigkeit. Piezogeber liefern in geeigneter 
Anordnung druckproportionale Anzeigen bis zu etwa 
50 kHz; anderseits lassen sich mit geeigneten Eingangs- 
verstärkern durch Elektrometerröhren Zeitkonstanten von 
10 bis 15 min in praktischer Ausführung erzielen. 

Neben vielen anderen möglichen Anwendungsgebieten 
werden ferner vor allem Erschütterungs-, Schwingungs- 
und Beschleunigungsmessungen mit piezoelektrischen 
Meßeinrichtungen erfaßt. 

Zur Bestimmung von Zug, Druck, Schub, Torsion u. a. 
benutzt man auch die Eigenschaft, daß  schwingende 
Saiten eine von ihrer mechanischen Spannung abhängige 
Eigenfrequenz besitzen. Die Stahlsaite wird mittels 
mechanisch-elektrischer Rückkopplung erregt und fest 
mit dem Untersuchungsobjekt verbunden, so daß sie den 
Beanspruchungen bzw. Dehnungen des Objektes folgen 
muß. Mit der Braunschen Röhre als Anzeigegerät wird 
die geänderte Frequenz mit einer veränderlichen Frequenz 
in Übereinstimmung gebracht. Die Verstimmung ist dann 
proportional der Änderung der Kraft oder des Momentes. 


Zusammenfassung 


In möglichst umfassender Form wurde ein allgemeiner 
Überblick über die Oszillographentechnik gegeben. In 
einer großen Zahl von Aufsätzen in den Zeitschriften des 
In- und Auslandes sind Teilprobleme ausführlich dar- 
gestellt’). 


4) Arch. techn. Messen J 834, J 835, J 035, J 764, J 742, J 732; 
dort weitere Schrifttumsangaben, 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 537.741.2 
Ein Verfahren zur selektiven Messung sehr kleiner 
Wechselspannungen. [Nach O. Schäfer, Z. techn. Phys. 20 
(1939) S. 335; 5 S., 5B.] 


Ein fremderregtes Elektrodynamometer wird an den 
Ausgang eines Bandverstärkers angeschlossen. Der Verstärker 


Ä Bild 1. Schaltung 


der MeßBanordnung. 


ers 2 een 


ist dabei zur Vermeidung von Rückwirkungen in zwei getrennt 
gespeiste Teile aufgeteilt. Der Verstärkereingang dient gleich- 
zeitig als Frequenzsieb. Der Erregerspule des Dynamometers W 
ist ein Phasenschieber vorgeschaltet (Bild 1). Bei 50 Hz ergab 
sich eine Gesamtverstärkung von 1,7-10%. Statt des Elektro- 
dynamometers kann auch ein Hitzdraht-Leistungsmesser be- 
nutzt werden. Hierbei werden zwei Thermoumformer verwendet, 
deren Thermoelemente von den Heizdrähten isoliert sind. Als 
Meßinstrument dient dann ein Galvanometer. Krt. 


DK 621.317.728 


Absolute Eichung von Kugelfunkenstrecken mit dem 
Kathodenstrahl- Oszillographen als Nullinstrument. 
[Nach K. Berger und B. C. Robinson, Bull. schweiz. elektro- 
techn. Ver. 31 (1940) S. 157; 6 S., 10 B.J 


Die den üblichen Messungen mit dem Kathodenstrahl- 
Oszillographen (KO) anhaftenden Fehlerquellen können nach 
einem Vorschlag von K. Berger und B. C. Robinson um 
mindestens eine Größenordnung vermindert werden, wenn der 
KO als Nullinstrument mit möglichst hoher Empfindlichkeit 
verwendet wird. Bei Stoßspannungsmessungen wurde dabei 
ein Kompensationsverfahren angewandt, bei dem die zu 
messende Stoßamplitude an einem Präzisions-Gleichstrom- 
instrument abgelesen wurde. Zu diesem Zwecke wurde die der 
Ablenkplatte gegenüber liegende Platte nicht unmittelbar ge- 
erdet, sondern durch eine angelegte Gleichstromschubspannung 
auf einen jeweils dem Scheitelwert der zu messenden Stoß- 
spannung entsprechenden Gleichspannungswert gebracht, so 
daß mit dem KO nur die Übereinstimmung beider Spannungen 
bzw. der geringe Spannungsunterschied zwischen ihnen fest- 
gestellt zu werden brauchte. 

Nach diesem Verfahren wurden unter Verwendung der 
genormten Stoßwelle 1|50 us Eichversuche an Kugelfunken- 
strecken in zwei verschiedenen schweizer Hochspannungs- 
Laboratorien, und zwar in einer Freiluft- und einer Innenraum- 
anlage, durchgeführt. Zur Verfügung standen in Gösgen Kugeln 
von 1m Durchmesser, die ohne und mit Abschirmblechen von 
3,2 m Durchmesser (zugleich als Regenschirm im Freien dienend) 
benutzt werden konnten. Das zweite Laboratorium der Techni- 
schen Prüfanstalten des SEV in Zürich lag in einem verhältnis- 


mäßig kühlen und feuchten Innenraum und besaß zwei Kugel- 
funkenstrecken von 500 und 1000 mm, die ebenfalls abgeschirmt 
werden konnten. Die Hauptergebnisse der mit Hilfe von etwa 
5000 Oszillogrammen durchgeführten und auf 760 Torr und 
20° C umgerechneten Messungen waren folgende: Die Streuung 
der Meßwerte nahm mit der Schlagweite zu; sie scheint für 
positive Spannungen größer als für negative zu sein und beträgt 
mindestens + 1bis2%. Der Polaritätseinfluß der Stoßspannung 
beginnt bei den untersuchten Kugelgrößen bei s/D = 0,2 bis 0,3, 
worauf bei ungeschirmter Kugelfunkenstrecke die positive Stoß- 
spannung höher als die negative wird. Der Einbau von Schirmen 
kehrt bei kleinen Schlagweiten diesen Polaritätseffekt um; bei 
großen Schlagweiten wird auch hier die positive Stoßspannung 
wieder höher als die negative. Die Ansprechspannung wird 
durch den Einbau der Schirme, wohl infolge des gleichmäßiger 
werdenden Feldes zwischen den Kugeln, etwas erhöht. Bei 
Freiluftstrecken haben sich die Schirme als Regenschutz, sofern 
kein starker Wind weht, gut bewährt, dagegen stören hier rasche 
Temperaturschwankungen. 


Ein Vergleich der von den beiden Veıfassern aufgenomme- . 
nen Eichkurven mit den in IEC-Dokument 52 vom März 19391) 
enthaltenen Werten, die mit den von den Ver- 
fassern nicht erwähnten Eichkurven in den deut- 
schen ‚Regeln für Spannungsmessungen mit der 
Kugelfunkenstrecke‘‘ VDE 0430/XI. 39 überein- 
stimmen, ergibt für 50 cm Kugeln nach den 
schweizer Versuchen in Zürich etwas (äußersten- 
falls bis 3%) höhere Spannungswerte; bei der 
l] m-Kugelfunkenstrecke war der gleichsinnige 
Unterschied wenigstens bei den untersuchten 
Schlagweiten von s/D = 0,1 bis 0,5 etwas ge- 
ringer (etwa l bis 2%). Zusammenfassend folgern 
die Verfasser, daß es sehr schwierig ist, hohe 
Spannungen mit der Kugelfunkenstrecke mit 
weniger als einigen % Fehlern zu messen, was 
aber für technische Messungen und Abnahmeprüfungen meist 
genügen dürfe. W. W. 


DK 621.317.39 : 538.56.029.6 
Ultrakurze Wellen zur Entfernungsmessung. [Nach 
U. Tiberio, R. Ist. Elettrotecn. e delle Common. della Marina. 
Veröfl. Nr. 149; 21 S., 7 B.J 


Der Verfasser gibt eine allgemeine Theorie der Ausbreitung 
und der Reflexion von ultrakurzen elektromagnetischen Wellen, 
wobei er im besonderen die Möglichkeit der praktischen An- 
wendung von Interferenzen und Reflexionen der ultrakurzen 
Wellen zur Messung der Entfernung eines Schiffes oder Flug- 
zeuges von Boden- oder Uferhindernissen eingehend behandelt. 
Sowohl das Verfahren des Echolotes, das mit kurzzeitigen 
Impulsen arbeitet und die Zeit zwischen der Aussendung des 
Signals und dem Eintreffen des an der Bodenschicht reflektierten 
Echos mißt, als auch die Interferenz zwischen direktem und 
reflektiertem Wellenzug, die eine kontinuierliche Emission vor- 
aussetzt, wird vor allem auch im Hinblick auf die Eignung für 
die Luftfahrt erörtert. Als Ergebnis der Betrachtungen zeigt 
sich, daß beide Verfahren zur praktischen Ausführung von 
schnellen Entfernungsmessungen unter den in der Luftfahrt 
und Schiffahrt vorliegenden Bedingungen gut geeignet sind. 
Außer diesen Anwendungsgebieten ergeben sich, wie eingehend 
dargelegt wird, für die sog. Radiotelemetrie auch wissenschaft- 
lich interessante Anwendungen bei der Untersuchung der Aus- 
breitung ultrakurzer elektrischer Wellen in der Atmosphäre. 

Bmk. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DE 621.311 : 622.32 


Stromversorgung von Erdölraffinerien. [Nach G.R. 
Weeks, H. W. Giesecke und C. M. Lathrop, Electr. Engng. 59 
(1940) Nr. 2, Transactions S. 106; 4 S., 1 B., 1 Taf. und 
1 S. Disk.) 


Die Verfasser geben einen zusammenfassenden Überblick 
über die Bedeutung, Benutzung, Gestaltung und Besonder- 
heiten sowie Betriebserfahrungen mit elektrischen Anlagen, die 


1) W. Weicker, ETZ 60 (1939) S. 97 und 1307. 
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in der Erdöl-Raffinierindustrie zunehmend an Bedeutung ge- 
winnen. Die Gründe hierfür liegen in der Entwicklung be- 
sonderer explosionssicherer Einrichtungen, erhöhter Wirtschaft- 
lichkeit der elektrischen Anlagen und in der wachsenden Be- 
deutung der Raffinieranlagen selbst. Derartige Anlagen lassen 
sich in die Hauptteile zur Speicherung der Ausgangsöle, die 
eigentliche Aufbereitungsanlage sowie in die Speicher der 
Fertigerzeugnisse einteilen; die ersten und letzten Anlagenteile 
umfassen Großbehälter, Rohrleitungen und Pumpenanlagen, 
während die Aufbereitungsanlage für die Destillation aus zahl- 
reichen Verarbeitungseinrichtungen besteht. Viele solcher 
chemischen Großanlagen arbeiten unter besonderen Druck- 
und Temperaturbedingungen, wofür elektrische Sonderantriebe 
notwendig werden. Auch für die Hilfseinrichtungen sowie für 
Nebenproduktanlagen werden beträchtliche Strommengen er- 
forderlich. 


Bei allen elektrischen Anlagen für die Erdölraffinerien sind 
weitgehende Sicherheitseinrichtungen für den Brandschutz 
sowie Sicherheit gegen angreifende Flüssigkeiten und Gase für 
den Entwurf zu beachten. Vielfach werden explosionssichere 
Bauarten verwendet. In Küstengegenden mit salziger Atmo- 
sphäre müssen Porzellanisolatoren mit entsprechend höherer 
dielektrischer Festigkeit verwendet werden; für 2,3 kV Betriebs- 
spannung werden beispielsweise sonst für 15 kV benutzte 
Porzellanstützer eingebaut!). Die Art des Belastungsverlaufes 
eines Kraftwerks durch eine Raffinieranlage ist verhältnismäßig 
günstig, da der Verbrauch der Raffinerien sowohl an Dampf als 
auch an Strom über ein Jahr gesehen nur verhältnismäßig 
geringe Schwankungen aufweist. Auch der Tagesstromverbrauch 
ist ziemlich stetig, da die Lichtbelastung klein ist und der 
Strom für Antriebe ziemlich gleich bleibt. Der Druckluftbedarf 
wird meist durch synchronmotorbetriebene Verdichter gedeckt. 
Als Verteilungsspannung wird in amerikanischen Anlagen vor- 
wiegend 2,4 kV, in besonderen Fällen 6,9 und 13,2 kV ver- 
wendet. Als Übertragungsleitungen für die möglichst im Be- 
lastungsschwerpunkt angeordneten Unterwerke bzw. Speise- 
stellen werden aus Sicherheitsgründen Kabel bevorzugt. Die 
Verteilungsanlagen weisen die für Amerika kennzeichnende 
Stahlkasten-Bauart auf. 


Bei den Antrieben werden die Pumpen mit den Motoren 
nach Möglichkeit unmittelbar gekuppelt. Explosionssichere 
Motoren werden reihenmäßig bis 260 kW hergestellt und können 
infolge weitgehender Kapselung und Verbesserungen an Lagern, 
Lüftern und Isolierstoffen auch in angreifenden Atmosphären 
verwendet werden. Einzelantriebe über 56 kW werden zweck- 
mäßig für 2,4 kV oder mehr bemessen. Wegen des Dauer- 
betriebes erhalten die wichtigen Einrichtungen umschaltbare 
Doppelantriebe. Für Raffinieranlagen wurde ein besonderer 
920 kW-Asynchronmotor für 3600 U/min entwickelt. Für den 
Antrieb größerer Verdichter, Kälteanlagen u.a. haben sich 
Synchronmotoren bewährt. Kleinere und mittlere Motor- 
antriebe erhalten vielfach Ölschütze: auch die Anlaßeinrich- 
tungen der größeren Motoren liegen unter Öl und werden oft 
mit den Sicherungseinrichtungen vereinigt. Zum Schluß werden 
Hinweise für die Besonderheiten der Meßgeräte, Werkstätten- 
einrichtungen, Schweißanlagen und Beleuchtungserfordervisse 
gegeben. Die Lichtlast beträgt etwa 5% der gesamten Be- 
lastung. In der Aussprache wird nach einem kurzen geschicht- 
lichen Rückblick auf die Doppelantriebe, die Wahl der Span- 
nungshöhe für derartige Anlagen und die Schaltungsarten ein- 
gegangen. E.T. 


DK 621.316.5 


Erfahrungen mit selbsttätigen Wiedereinschalt- 
vorrichtungen in amerikanischen und russischen 
Hochspannungsnetzen. [Nach L.N. Pobol, Elektrischeskije 
stanzii 1939 H. 2.] 


Der Gedanke der Wiederinbetriebnahme von Hochspan- 
nungs-Freileitungen durch selbsttätiges Wiedereinschalten im 
Anschluß an Kurzschlußabschaltungen wurde in den V. S.- 
Amerika seit 1921 systematisch verfolgt. Man hatte frühzeitig 
erkannt, daß die anderen Mittel zur Aufrechterhaltung der 
Stromversorgung, wie z. B. Bau von Reserveleitungen, Ver- 
maschung u. dgl. mit hohen Kosten verbunden sind, ohne daß 
sie einen vollständigen Schutz gewähren. So wurde beispiels- 
weise bei Doppelleitungen beobachtet, daß 37 % aller Störungen 
beide Leitungen gleichzeitig erfaßten, so daß es zu einer Unter- 
brechung der Stromlieferung kam. Hieran haben die durchGewit- 


1) Über die Durchbildung von Sonderisolatoren s.a. W. Estorff u. 
W. Weber, Nebelisolatoren fur Freiluftschaltanlagen. ETZ 61 (1940) H. 28, 
S. 645 u. H. 29, S. 669. 


ter hervorgerufene Störungen den größten Anteil. So wurden bei 
einer Gesellschaft mit Freileitungen für 110 bis 154 kV 86,5% 
aller Störungen durch Blitze verursacht, von denen 83% nur 
kurzzeitige Stromunterbrechungen hervorbrachten, während 
nur 3,5% dieser Störungen zu einer dauernden Abschaltung. 
führten. Eine andere große Gesellschaft gibt als Jahres- 
mittel 73% Blitzstörungen an; berücksichtigt man nur die 
Sommerzeit, so steigt der Anteil der Gewitterstörungen 
auf 91%. 

Für die Frage, wie schnell wieder eingeschaltet werden 
darf, spielt die Häufigkeit eine Rolle, mit der Mehrfachblitze 
auftreten. Nach den Messungen zahlreicher Gesellschaften sind 
etwa 20% Mehrfachblitze. Die Zeitspanne, innerhalb deren 
sich die Entladungen im gleichen Kanal abspielen, liegt zwischen 
0,001 bis 0,5 s. In der ersten Zeit wurden die Wiedereinschal- 
tungen mit künstlicher Vergrößerung vorgenommen, die min- 
destens 15 s betrug. Man hat jedoch damals schon eine zweite 
und dritte Wiedereinschaltung vorgesehen, falls die erste 
nicht erfolgreich war; die Pausen wurden in diesem Fall 
größer als die erste Pause gemacht, beispielsweise wurden 
vier Schaltzyklen mit 15—45—60 s Pause oder drei Schalt- 
zyklen mit 60 bis 120 s Pause eingerichtet. Diese langen 
Zeiten werden auch jetzt noch in landwirtschaftlichen Be- 
trieben angewendet. 


Seit 1932 ging man in den V.S.Amerika auf die rasche 
Wiedereinschaltung über, bei der von einer künstlichen Ver- 
zögerung des Wiedereinschaltens abgesehen wurde. Da es sich 
im allgemeinen um schwere Ölschalter handelte, betrug die 
spannungslose Pause von der Lichtbogenlöschung bis zum 
Wiedereinschalten 0,5 bis 1,3 s. Erst in letzter Zeit ging man 
zur schnellen Wiedereinschaltung über, wobei besondere An- 
triebe und Lichtbogenlöscheinrichtungen angewendet werden, 
um die Schaltgeschwindigkeiten und die Lichtbogendauer zu 
vermindern. Bei diesen Geräten beträgt die spannungslose 
Pause 0,25 bis 0,5 s?). 


Die ersten, in größerem Umfang veröffentlichten Zusammen- 
stellungen der mit selbsttätigen Wiedereinschalt-Vorrichtungen 
erreichten Erfolge stammen aus dem Jahre 1931. Mehrere 
Gesellschaften verzeichnen bei 2900 Wiedereinschaltungen 
nach 15s Pause in 87% aller Fälle einen Erfolg nach der 
1. Wiedereinschaltung, in 3,4% nach der 2. Wiederein- 
schaltung und in 0,8% nach der 3. Wiedereinschaltung. 
Endgültig ausgeschaltet werden mußte nur bei 8,8% aller 
Störungen. 


Aus dem Jahre 1932 liegen Veröffentlichungen über 2642 
Störungen vor, bei denen die erste Wiedereinschaltung un- 
verzögert erfolgte. Hierbei waren 74% nach der ersten Pause, 
15% nach der zweiten und 3% nach der dritten Pause erfolg- 
reich. Der Rückgang der erfolgreichen Wiedereinschaltungen 
nach der ersten Pause von 87 auf 74% wurde anfangs auf die 
Verkürzung der spannungslosen Pause von 15 auf etwa 1s 
zurückgeführt. Spätere Statistiken zeigen jedoch, daß auch bei 
einer spannungslosen Pause von 0,5 bis 1,3 s wiederum 88% 
nach der ersten Pause eingeschaltet bleiben. Von einer einzigen 
Gesellschaft wurden 18000 Kurzschluß-Abschaltungen an- 
gegeben, von denen 16 000, das sind rund 90%, nach der ersten, 
zweiten oder dritten Pause erfolgreich waren. Vergleicht man 
den Einfluß der Betriebsspannung, so werden die günstigsten 
Ergebnisse bei 22 kV erzielt, während bei 2,3 kV in 40°%% aller 
Störungen endgültig ausgeschaltet werden mußte. 


Auf die Stromabnehmer bezogen, haben die Wieder- 
einschalt-Vorrichtungen dazu geführt, daß 56%, aller Ab- 
nehmer einer Gesellschaft keine Stromunterbrechung mehr 
während eines Jahres erfuhren, während der Rest zu !/, dauernde, 
zu ?/, noch kurzzeitige Stromunterbrechungen hatte. Erst von 
1936 ab wurden die schnellen Wiedereinschalt-Vorrichtungen 
eingebaut, worüber jedoch noch keine Betriebserfahrungen 
vorliegen. 


In Rußland hat man eine einmalige Wiedereinschaltung 
seit 1936 eingeführt, und zwar bei Betriebsspannungen von 
3 bis 110 kV. Die Statistik über drei Jahre ergab, daß im Mittel 
80°% aller Wiedereinschaltungen erfolgreich waren, und zwar 
liegen diese Zahlen für alle Spannungen in der gleichen Größen- 
ordnung. Zusammenfassend wird festgestellt, daß die Ein- 
richtungen für selbsttätige Wiedereinschaltung sich in Frei- 
leitungsnetzen bewährt haben, daß die physikalischen Vorgänge 
hinreichend geklärt und Versuche mit schnellen Wiedereinschalt- 
Vorrichtungen bereits günstig verlaufen seien, so daß in dieser 
Richtung weitergearbeitet wird. W. Kn. 


1) In Deutschland hat man von vornherein bei Einfuhrung der schnellen. 
Wicdereinschaltung Zeiten für die spannungslosePause von 0,1 bis 0,25 s vorgescben.. 
Vgl. VDE-Fachber. (1938) S. 32; ETZ 60 (1939) S. 24. 
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DK 621.316.54 : 621.34 


Schalterantriebe mit Energierückgewinnung für 
selbsttätige Wiedereinschaltung. [Nach S. W. Stein- 
berg, Elektritschestwo 1939 S. 47; 3 S., 2B.] 


Bei der Kurzschlußlöschung in Freileitungsnetzen kommt 
es darauf an, Leistungsschalter möglichst schnell nach dem 
Ausschalten wieder zu schließen. Sollen kurze Wiedereinschalt- 
zeiten in der Größenordnung von wenigen Zehntel Sekunden 
erreicht werden, so ist der Aufwand an Antriebsenergie groß, 
besonders bei Verwendung von normalen Ölschaltern, bei 
denen große Massen zu bewegen sind. Von der aufgebrachten 
Arbeit wird nur ein kleiner Teil zur Überwindung der Reibung 
und für sonstige Verluste verwendet, während der größere Teil 
zur Beschleunigung der Massen benutzt wird und am Ende der 
Bewegung vernichtet werden muß. Dieser Anteil wächst mit 
dem Quadrat der Schaltgeschwindigkeit. Daher wurde ein 
Antrieb gebaut, bei dem ein Teil der Energie der Ausschalt- 
federn zum Spannen der Einschaltfedern benutzt wird. Nach 
Erreichen der Ausschaltstellung kann der Schalter entweder 
sofort wieder einschalten, oder er wird durch eine Verzögerungs- 
einrichtung in der Ausschaltstellung gehalten und die Einschalt- 
feder erst nach einer bestimmten Zeit freigegeben. Sofort nach 
dem Ausschalten wird die Ausschaltfeder durch einen Motor- 
antrieb wieder aufgezogen; dies geht so schnell, daß auch bei 
unverzögertem Einschalten die Ausschaltfeder gespannt ist, 
wenn der Schalter seine Einschaltstellung erreicht hat. Durch 
die Einrichtung wurde es möglich, bei der Betätigung eines 
200 kV-Ölschalters mit bedeutend kleinerer Antriebsenergie 
auszukommen. W.Kr-T.S. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.322—81 


Sonderprobleme zweipoliger Turbogeneratoren. 
[Nach C. M. Laffoon u. B. A. Rose, Electr. Engng. 59 (1940) 
Transactions S. 30; 41, S., 4B.] 


Laffoon und Rose stellen fest, daß bei zweipoligen 
Turbogeneratoren im Läufer und im Ständer Schwingungen 
von der doppelten Umlauffrequenz auftreten, die bei kleineren 
Generatoren kaum wahrnehmbar, bei größeren Maschinensätzen 
jedoch erheblich und um so größer sind, je näher die Eigen- 
frequenz der Schwingungen an die Betriebsdrehzahl heranrückt. 
Beim Läufer wird als Ursache für das Auftreten dieser 
Schwingungen sein ungleicher mechanischer Aufbau angegeben; 
die Nuten für die Erregerwicklung sind nicht gleichmäßig über 
den ganzen Umfang verteilt, wodurch sich eine ungleiche Steif- 
heit des Läuferkörpers in den Richtungen der Polachse und der 
Neutralen ergibt. Durch eingehende Versuche an Modellen 
wurde festgestellt, daß die Schwingungen mit einer sich 
ändernden Amplitudengröße über dem gesamten Drehzahl- 
bereich vorhanden und durch Auswuchten nicht wegzubringen 
sind. Als Abhilfe wird vorgeschlagen, den ungenuteten Teil des 
läufers zur Anpassung seiner Steifheit an die des genuteten 
Teils ebenfalls mit Längs- oder Quernuten zu versehen. Während 
die Längsnuten eine nicht zu vernachlässigende Verringerung 
des magnetischen Polquerschnitts mit sich bringen, ist die 
Einbuße an Eisenquerschnitt bei Quernuten infolge ihrer 
geringen Abmessungen unerheblich. 


Beim Ständer wird das Auftreten der Schwingungen von 
der doppelten Umlauffrequenz damit begründet, daß das 
Ständereisen infolge des an den Läuferpolflächen auftretenden 
kräftigen magnetischen Zuges eine elliptische Form annimmt, 
die mit dem Läufer umläuft, wodurch das Ständerpaket zum 
Schwingen kommt. Will man Abhilfe schaffen, so muß man 
den Polfluß herabsetzen oder den Ständer versteifen. Beide 
Maßnahmen erfordern nach Angabe der Verfasser großen 
Aufwand an Werkstoff und Raum und stehen in keinem 
Verhältnis zu dem zu erwartenden Erfolg, da vollkommene Ab- 
hilfe nicht möglich ist; sie werden als überflüssig angesehen, 
da die auftretenden Schwingungen als unwesentlich bezeichnet 
werden. Es wird lediglich empfohlen, durch geeignete Isolation 
dafür zu sorgen, daß die Ständerschwingungen nicht auf die 
Fundamente übertragen werden. [In der Aussprache wird von 
H.D. Taylor unter Hinweis auf ausgeführte Maschinen an- 
gegeben, daß selbst bei großen Maschinen die Läufer- 
schwingungen doppelter Frequenz bei der Betriebsdrehzahl un- 
wesentlich sind und keine Abhilfe erfordern, daß dagegen 
Ständerschwingungen auch durch geringen Mehraufwand an 
Baustoff herabgesetzt werden können.) Wh. 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.316.8 


Temperaturabhängigkeit elektrischer Widerstände. 
[Nach F. Hildebrandt, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 64; 
7S., 11 B] 


Für die bekannten Widerstandswerkstoffe, die besonders 
zur Herstellung elektrischer Normalien verwendet werden, soll 
neben einem großen spezifischen Widerstand und einer kleinen 
Thermokraft gegen Kupfer der Temperaturkoeffizient möglichst 
klein und unabhängig von der Temperatur sein. Bei den 
Manganin- oder Isabellin-Normalien zum Beispiel ist größter 
Wert auf die Erfüllung der ersten Bedingung für den Tem- 
peraturkoeffizienten gelegt, während die zweite weniger be- 
achtet ist, was durchaus verständlich ist, da diese Widerstände 
ja nur in einem kleinen Temperaturbereich benutzt werden. In 
vielen Fällen besteht das Bedürfnis, auch über größere Bereiche 
hinweg oder bei hohen Temperaturen einen konstanten Tem- 
peraturkoeffizienten zu besitzen. Führt man beispielsweise 
magnetische Untersuchungen mit Hilfe einer Wismutspirale 
aus, so tritt neben der Widerstandsänderung durch die Feld- 
stärke eine Widerstandsänderung infolge Erwärmung ein. Beide 
können leicht in gleicher Größenordnung liegen. Noch schwie- 
riger ist der Fall, wenn man mit einem elektrischen Widerstands- 
manometer Druckmessungen bei schwankender Temperatur 
auszuführen hat. Der verhältnismäßig kleine Druckkoeffizient 
wird dann selbst bei einem Werkstoff wie Manganin von der 
Temperaturänderung des Widerstandes erheblich übertroffen. 
Solange es deshalb keine Legierungen mit genügender Tem- 
peraturabhängigkeit gibt, muß an einen Ausgleich des störenden 
Einflusses gedacht werden. Für die Beherrschung größerer 
Temperaturbereiche bleibt die wichtige Aufgabe, den zwar 
kleinen, aber konstanten Temperaturkoeffizienten einer Wider- 
standsanordnung zu kompensieren. Der Verfasser der Arbeit 
hat dies durch gewisse Schaltungen möglich gemacht. Durch 
Kunstschaltungen, Brückenanordnungen ohne und mit Hilfs- 
strom können Widerstände geschaffen werden, deren Tem- 
peraturkoeffizienten zwei bis drei Größenordnungen unter denen 
der üblichen Normalien liegen. Als Beispiele werden Messungen 
mit einer Wismutspirale durchgeführt. Mit ähnlichen Schal- 
tungen ist es möglich, kleine Temperaturunterschiede von 
+ 1/100° C mit technischen Geräten noch aufzuzeichnen. Auch 
bei Widerstandsmanometern kann ohne weiteres die Tem- 
peraturkompensation erzielt werden. A.S. 


DK 621.316.925.451 


Pendelsperrung uud selektive Auslösung mit Im- 
pedanzrelais. [Nach H.R. Vaughan u. E.C. Sawyer, 
Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 637; 9%, S., 11 B.J 


Impedanzrelais neigen bekanntlich, wie alle Arten von 
Distanzrelais, mehr oder weniger zu Fehlauslösungen bei 
Generatorpendelungen. Um solche ungewollten Auslösungen zu 
verhindern bzw. eine Trennung nur an vorbestimmten Stellen 
im Netz zu erreichen, kannte bisher die amerikanische Praxis 
lediglich über Hochfrequenzkanäle oder Hilfsleitungen ge- 
kuppelte Relaiseinrichtungen. Im Gegensatz hierzu wird eine 
neue Einrichtung beschrieben, die jedem im Netz eingebauten 
Impedanzrelais einen selbständigen Pendelschutz verschafft und 
die zusätzlich zu bereits eingebauten Impedanzrelais einer 
66 kV-Verbindungsleitung zwischen zwei Kraftwerken ent- 
wickelt wurde. An Diagrammen und Gleichungen werden die 
kennzeichnenden Vorgänge, die sich auf einer Kuppelleitung 
zwischen zwei pendelnden Kraftwerken abspielen, gezeigt. Die 
Größenverhältnisse von Verschiebungsströmen und örtlichen 
Spannungen, deren Quotienten gewissermaßen als die von den 
Relais gemessenen Impedanzwerte in Erscheinung treten, 
werden in Abhängigkeit von dem zeitlich sich ändernden Ver- 
schiebungswinkel zwischen den pendelnden Maschinen dar- 
gestellt. Diese Impedanzwerte sind auch örtlich unterschiedlich; 
sie erreichen in der elektrischen Mitte den Wert Null und 
nehmen von dort in Richtung der Kraftwerke zu. Die in der 
Nähe der elektrischen Mitte liegenden Distanzrelais neigen 
daher auch mehr zu Fehlauslösungen als die weiter entfernt 
liegenden. Diese Vorgänge sind aus dem deutschen Fach- 
schrifttum bereits bekannt. 

Als Merkmal von Pendelungen für die betrachtete Schutz- 
einrichtung wird die Änderung der Impedanz in Abhängigkeit 
vom Verschiebungswinkel (0° bis 360° = 1 Schlupfperiode) ver- 
wendet. Im vorliegenden Falle handelt es sich um dreistufige 
Impedanzrelais mit einem Meßglied für jede Phase und jede 
Stufe. Das Pendelkriterium ist dadurch gegeben, daß die 
Meßglieder aller drei Phasen gleichzeitig, jedoch diejenigen der 
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einzelnen Stufen gesetzmäßig nacheinander ansprechen, 
während dies bei einem Kurzschluß nicht oder nur begrenzt 
der Fall ist. Nach einer Beschreibung der verwendeten Im- 
pedanzrelais wird die für den Pendelschutz zusätzliche Relais- 
anordnung ausführlich angegeben. Sowohl die theoretischen 
Untersuchungen über die Pendelvorgänge als auch die Arbeits- 
weise der Schutzeinrichtung werden durch oszillographische 
Aufnahmen aus Netzversuchen belegt. Zur Zeit der Ver- 
öffentlichung waren die Sperrelais noch nicht in Betrieb gesetzt, 
so daß praktische Erfahrungen fehlten. In der anschließenden 
Aussprache werden gewisse Bedenken gegen eine richtige 
Arbeitsweise bei gleichzeitigem Bestehen von Pendelung und 
einem nicht dreiphasigem Kurzschluß erhoben, da entgegen der 
Voraussetzung hierbei der Einfluß auf die Impedanzmessung 
nicht in allen drei Phasen gleich sein würde. Die Verfasser 
glauben jedoch, daß der Einfluß durch einen solchen gleich- 
zeitigen Kurzschluß bei entsprechend richtiger Relaiseinstellung 
nicht groß genug ist, um stören zu können. Eine ergänzende 
Veröffentlichung nach Vorliegen von Betriebsergebnissen wird 
in Aussicht gestellt. G. Wt. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.523 
Entladungsvorgänge im inhomogenen Feld bei 
Gleichspannung. [Nach Fr. Schwaiger, Dissertation 
T. H. München 1940.) 

Es wird eine, wie es scheint, neuartige Erscheinung, die bei 
der Entladung von Funkenstrecken mit Gleichspannung auf- 
tritt, beschrieben. Dieses Phänomen besteht im wesentlichen 
darin, daß bei Steigerung der Gleichspannung an einer Funken- 
strecke die stromstärkere Büschelentladung in die strom- 
schwächere Glimmentladung überspringt und bei Senkung der 
Spannung der Vorgang in umgekehrter Richtung erfolgt. Auf 
Grund von Versuchen wurde folgendes gefunden. Das Auf- 
treten dieses Phänomens ist an solche Funkenstrecken ge- 


bunden, deren positive Elektrode eine punktförmige Feld- . 


konzentration aufweist. Bei Steigerung der Spannung von 
kleinen zu großen Werten erfolgt der beschriebene Übergang 
allmählich. Die stromstärkere Entladung kann nicht nur durch 
Spannungssteigerung in die stromschwächere übergeleitet 
werden, sondern auch durch Bestrahlung. Die Bestrahlung hat 
hier also eine entladungshemmende Wirkung. Während aber 
der Übergang von einer Entladungsform in die andere bei 
Spannungssteigerung allmählich erfolgt, tritt bei Bestrahlung 
der Übergang in Form eines plötzlichen Kippens ein. Beim 
Abblenden der Bestrahlung tritt ebenso plötzlich das Rück- 
kippen in die ursprüngliche Entladungsform auf. Hierzu 
genügt schon die Bestrahlung oder Abblendung von der Dauer 
eines Bruchteiles einer Sekunde. Die bis jetzt bekannten Vor- 
stellungen über die’Entladungen und den Entladungsmechanis- 


mus im inhomogenen Feld weisen darauf hin, daß der Übergang . 


von der stromstärkeren zur stromschwächeren Entladung durch 
eine Feldumbildung an der Entladungselektrode verursacht 
wird, was durch die Versuche auch bestätigt wird. 


Fernmeldetechnik 


DK 621.395.44.052.7 
Erfahrungen bei der Verwendung von Träger- 
frequenz-Fernsprechsystemen in Fernkabeln. [Nach 
W. B. Bedell, G. B. Ransom u. W. A. Stevens, Bell Syst. 
techn. J. 18 (1939) S. 547; 41 S., 21 B.J 

Es wird über die Anwendung eines neueren Trägerfrequenz- 
Fernsprechsystems in den Adern vorhandener Fernkabel be- 
richtet. Dabei handelt es sich um das sogenannte K-System, das 
auf unbespulten Adern 12 Fernsprechkanäle liefert und im Fre- 
quenzbereich von 12 bis 60 kHz arbeitet. Ende des Jahres 1939 
sollten insgesamt etwa 1650 km Fernkabel mit rd. 170000 km 
Sprechweglänge mit dem K-System ausgerüstet sein. Bei der 
Auswahl der auszurüstenden Kabel wurden vor allem Alter, 
Bauart und Linienführung der vorhandenen Kabel sowie die 
Zahl der abzweigenden Kabel- und Freileitungsstrecken berück- 
sichtigt. Für jede Übertragungsrichtung wurde ein Kabel vor- 
gesehen; auf Teilstrecken, auf denen nur ein einziges Kabel 
vorhanden war, mußte für die zweite Übertragungsrichtung 
ein weiteres dünnes Kabel zusätzlich ausgelegt werden. 

Da in den vorhandenen Kabeln im allgemeinen nur bespulte 
Leitungen vorgesehen waren, mußten die für die Träger- 
frequenzsysteme zu benutzenden Adern — im allgemeinen je 
10 Viererseile je Kabel — entspult werden. Diese Adern wurden 
mit Rücksicht auf günstigste Nebensprechbedingungen aus- 
gesucht. Gleichzeitig mit der Entspulung wurden zwecks 


Verminderung des Nebensprechens Kreuzungen vorgenommen, 
Zur weiteren Herabsetzung des Gegennebensprechens sind an 
den Enden der Verstärkerfelder besondere Abgleichspulen an- 
gebracht worden. Schließlich hat man noch, um mittelbare 
Beeinflussungen über benachbarte Niederfrequenzleitungen zu 
vermeiden, in diese „Verzögerungsspulen‘‘ (retardation coils) 
oder in ungünstigeren Fällen besondere Filter eingeschaltet. 
Wie man sieht, waren sorgfältige Maßnahmen zu treffen, um 
beim Betriebe des Systems Störungen durch Nebensprech- 
erscheinungen mit Sicherheit zu vermeiden. 

Zwischen den vorhandenen, ursprünglich nur für Nieder- 
frequenzleitungen bestimmten Verstärkerämtern mußten jeweils 
zwei besondere Hilfsverstärkerämter für den Trägerfrequenz- 
betrieb gebaut werden. Diese Ämter, deren mittlerer Abstand 
etwa 26 km beträgt, arbeiten ohne Personal; sie enthalten u.a. 
Vorrichtungen für selbsttätige Regelung von Heizung und 
Lüftung. In ihnen sind untergebracht: die Nebensprech- 
Abgleichspulen, die Endverschlüsse, die Zwischenverstärker, 
Prüfdrahtregler sowie die Stromlieferungsanlage, die aus einer 
durch Netzanschluß-Röhrengleichrichter gepufferten Batterie 
besteht. Eines oder mehrere Hilfsämter sind einem benach- 
barten Hauptamt für den Überwachungsdienst zugeordnet. 
Durch genügende Dienst- und Meldeleitungen ist für aus- 
reichende Sprechmöglichkeit in den Fällen gesorgt, daß ein 
Beamter nach einem Hilfsverstärkeramt zwecks Beseitigung 
von Störungen entsandt werden muß. Ol. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.315.616.9 
Herstellung und Anwendung des elektrischen Isolier- 
stoffes Styroflex. [Nach H. Horn, Kunststoffe 30 (1940) 
S. 53; 4%, S., 13 B.J 
Bei der Herstellung von gespritzten Polystyrolfäden, die 
in Form von Wendeln als Isolation elektrischer Leitungen ver- 
wendet werden, wurde beobachtet, daß durch das angewandte 
Spritzverfahren die dem Polystyrol eigene Sprödigkeit weit- 
gehend genommen wird. Als Ursache ergab sich die Reckung 
der Polystyrolfäden beim Spritzvorgang, die eine Ausrichtung 
der fadenförmigen Polystyrolmoleküle in der Zugrichtung be- 
wirkt. Es wurde gefunden, daß der erzielbare Reckungsgrad 
mit kleiner werdendem Fadendurchmesser besser wird. Ein- 
gehende Untersuchungen haben gezeigt, daß der Reckungs- 
zustand bei 20°C praktisch unbegrenzt haltbar ist. Erwärmt 
man jedoch gerecktes Polystyrol über die Erweichungs- 
temperatur, so wird das Styroflex wieder spröde. Die technische 
Herstellung biegsamer Styroflexfäden geschieht heute bis zu 
einem Durchmesser von !/,o mm. Mit Hilfe besonderer 
Schneckenpressen werden Fäden sowie durch Zwischenschaltung 
von Filtersätzen vor jeder Düse Styroflexseide großtechnisch 
hergestellt. Bei der Herstellung von dünnen Folien werden 
gleichfalls Filtersätze in den Bandpreßkopf der Maschine ein- 
gesetzt. Die ausgezeichneten elektrischen und guten mechani- 
schen Eigenschaften von Styroflex haben zu seiner Verwendung 
bei der Herstellung von Breitbandkabeln!) geführt. Auch für 
den Aufbau von Dreh- und Wickelkondensatoren hat dieser 
neue Werkstoff in Form von Folien steigende Bedeutung als 
Dielektrikum erlangt. Über die weitere Einsatzmöglichkeit von 
Styroflex in Form von Folien oder als Scide liegen zur Zeit 
noch nicht genügend Erfahrungen vor. Pno. 


1) E. Keutner, Konzentrische Hochfrequenz-Energiekabel. ETZ 61 (1940) 
H. 37, S. 841. 


AUS LETZTER ZEIT 


Tauernkraftwerk. — Am 7. 9. 1940 wurde in feierlicher 
Weise vom Generalbevollmächtigten für die Energiewirtschaft, 
Herrn Oberbürgermeister Dillgardt, der Druckstollen der 
Hauptstufe Kaprun durchschlagen. 


Ehrengerichtsordnung des NSBDT. — Zur Wahrung 
und zum Schutz der Berufsehre der deutschen Ingenieure, 
Architekten, Chemiker sowie der gemeinsamen Ehre des 
gesamten Berufsstandes hat Reichsminister Dr. Todt im 
Einvernehmen mit dem Vorsitzenden des Obersten Partei- 
gerichts eine Ehrengerichtsordnung des NSBDT erlassen, der 
alle Mitglieder unterstehen. Sie ist durch das Oberste Partei- 
gericht nunmehr genehmigt und für alle im NSBDT ver- 
einigten Fachgruppen, Fachvereine und Arbeitskreise rechts- 
gültig. Die in den Vereinen bisher bestehenden Ehrengerichts- 
ordnungen treten mit sofortiger Wirkung außer Kraft. Be- 
sondere Ausführungsbestimmungen werden noch folgen. 
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Drähte und Kabel 


Der Ausschuß für Drähte und Kabel hat beschlossen, 
in $ 10, Tafel I von 
VDE 0252/V. 40 „Vorschriften für umhüllte Leitungen‘ 


die Mindestzahl ‘der Drähte bei Kupferleitern mit dem 
Nennquerschnitt 25 mm? von 7 in 1 zu ändern. 


Die Änderung wurde im September 1940 durch den 
Vorsitzenden des VDE genehmigt und tritt mit dem Tage 
der Veröffentlichung in Kraft. 

Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Neu erschienene Normblätter für Elektrotechnik 


Die nachstehend aufgeführten Normblätter sind neu er- 
schienen und können von der Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin 
SW 68, Dresdener Str. 97, bezogen werden. 


Einheiten, Formelzeichen, Benennungen 


DIN 40103 Elektrische Eigenschaften gestreckter Leiter 
(früher DIN 1329; Juli 1940) 

Elektrischer Strom und elektrische Spannung, 
Benennung der wichtigeren Arten (früher 
DIN 1336; Juli 1940) 


Rundfunkgerät 
DIN VDE 1590 Betätigungsrichtung der Bedienungsteile 
(2. Ausgabe, Juli 1940) 
Bauteile für Anschlußstellen 
DIN VDE 6220 Kabelschuhe, gepreßt oder gegossen: 


DIN 40113 


Blatt 1 Rohlinge (2. Ausgabe, Juli 1940) 

DIN 267 Schrauben und Muttern, Technische Liefer- 
bedingungen (Ersatz für DIN Vornorm 266, 
DIN 589, DIN Kr 550; 2. Ausgabe, Juni 1940) 

DIN 1343 Normtemperatur, Normdruck, Normzustand 
(Ersatz für DIN 524; August 1940) 

DIN 2440 U Gewöhnliche Gewinderohre (Gasrohre) 
{Juli 1940) 

DIN 4540 Rahmen, Glasplatten, Masken für Kleinglas- 
bilder 5x5 (Juli 1940) 

DIN 6810 Aufbewahrung radioaktiver Präparate in Ge- 


fahrenzeiten, Merkblatt (Mai 1940) 


DIN DVM 1213 Prüfung von Drähten, metallische Überzüge 


Vornorm (Juni 1940) 

HgN 10 730 Lager aus Kunstharz-Preßstoff, Richtlinien 
für die Verwendung, Technische Lieferbedin- 
gungen (DIN 7703 gekürzt und mit Zusätzen; 
2. Ausgabe, Mai 1940) 

KM 6006 Gußteile: Gehäuse für 2polige Steckanschlüsse 

Blatt 3 für allgemeine E-Anlagen (Juli 1940) 
KM 6501 Isolierstoffteile: Isoliersockel der Kontakt- 
Blatt 1 einsätze für Steckanschlüsse der B- und M- 


Anlagen (Juli 1940) 


MWaN 26 181 Gummischlauchleitung, abgebunden 


(Juni 1940) 


MWaN 26 280 Halter für Gummischlauchleitung (Juni 1940) 
MWaN 26 582 Stecker, zweipolig 0,5 A 6 V (Juni 1940) 
MWaN 26584 Zwischenstecker, zweipolig 0,5 A 6 V 

(Juni 1940) 
MWaN 26585 Verschlußkappe für Steckdosen (Juni 1940) 
MWaN 27780 Verdunkler 6 V (Widerstand) (Juni 1940) 
MWaN 29980 Haken für Sammler (Juni 1940) 
MWaN 29981 Untersatz für Sammler (Juni 1940) 
MWaN 30 380 Visierbeleuchtung 4 V, Lichtschlitz seitlich 


(Juni 1940) 

Visierbeleuchtung, Lichtschlitz vorn 
(Juni 1940) 

Visierbeleuchtung, ohne Lampengehäuse 
(Juni 1940) 


MWaN 30 381 


MWaN 30 382 


Übersetzungen von VDE-Arbeiten 


Die ETZ-Verlag GmbH., Berlin-Charlottenburg 4, Bis- 
marckstr. 3 — VDE-Haus, hat kürzlich die folgenden fremd- 
sprachigen Arbeiten von VDE-Bestimmungen herausgebracht, 
die zu den angegebenen Preisen bei ihr erhältlich sind: 

Engliseh: 

VDE 0100/X. 38 ‚Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit 
Betriebsspannungen unter 1000 V“ (Publication 


RM 


3021) .. . 1.40 
VDE 0105/1936 Norschstten nebst Ausführungsregeln 
für den Betrieb von Starkstromanlagen (mit 
Beispielen zu schematischen Darstellungen) _ 
(Publication 3013) . 1.40 
Spanisch: 
VDE 0105/1936 ‚Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für den Betrieb von Starkstromanlagen (mit 
Beispielen zu schematischen Darstellungen)‘ 
(Cuaderno 2013) 1.40 
Portugiesisch: 
VDE 0105/1936 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für den Betrieb von Starkstromanlagen (mit 
Beispielen zu schematischen N 
(Caderno 1013) ; : 1.40 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Bezirk Beriin 
vormals Elektrotechnischer Verein E. V. 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 1V, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Fernmeldetechnik. Leiter: Obering. Dipl.-Ing. K. Wagner VDE. 

1. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 

Vortragsreihe: ‚‚Fernsprechtechnik“, „Die physikalischen Grundlagen der 
Übertragungstechnik 1. 
Vortragender: Dipl.-Ing. G. Kamphausen. 

Meßtechnik. Leiter: Dr.-Ing. H. F. Grave VDE. 

2. Oktober 1940, 18®, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
Vortragsreihe: ‚OÖszillographen‘‘. „Schleifen-Oszillographen“. 
Vortragender: Dr.-Ing. W. Härtel VDE. 

Elektromaschinenbau. Leiter: Ingenieur K. Bätz VDE. 

8. Oktober 1940, 16%. VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
Vortragsreihe: „Geräusch, Schwingung, Fundamentierung‘“. 
erscbeinungen an elcktrischen Maschinen‘, 

Vortragender: Professor Dr. E. Lübcke. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


„Geräusch- 
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26. September 1940 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.315.6 


Prüfung und Bewertung elektrotechnischer Isolier- 
stoffe. Von R. Nitsche und G. Pfestorf. (Bd. 1 von 
Chemie und Technologie der Kunststoffe in Einzeldarstellun- 
gen, herausgeg. v. G. Pfestorf). Mit 190 B., VII u. 329 S. 
im Format 155x235 mm. Verlag Julius Springer Berlin 
1940. Preis geh. 33,— RM, geb. 34,80 RM. 


Die Verfasser, als Mitarbeiter des Staatlichen Material- 
prüfungsamtes bzw. der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt durch zahlreiche Veröffentlichungen bekannt, haben 
sich der dankenswerten Aufgabe unterzogen, alles Wichtige 
und Wissenswerte auf dem Gebiet der Prüfung und Bewertung 
elektrotechnischer Isolierstoffe erstmalig in übersichtlicher 
Weise zusammenzustellen. In den letzten Jahren ist die Zahl 
der Isolierstoffe und ihrer Anwendungsgebiete bemerkenswert 
gestiegen. Hand in Hand mit dieser Entwicklung ist natürlich 
die Bedeutung gewachsen, die der Prüfung und Bewertung der 
Isolierstoffe zukommt. Die einschlägigen Prüfvorschriften be- 
finden sich im Vorschriftenbuch des VDE. Wegen des An- 
wachsens dieses Vorschriftenwerkes konnten die Isolierstoff- 
vorschriften nur knapp formuliert werden. Aus den Kreisen des 
VDE-Isolierstoff-Ausschusses kam daher die Anregung zum 
vorliegenden Buch, das, wie im Vorwort zu lesen ist, Hinweise 
und Erklärungen zu den VDE-Prüfbestimmungen geben will. 
Der Inhalt des Buches geht jedoch über diese Aufgabe weit 
hinaus. Systematisch werden die verschiedenartigen Prüf- 
verfahren dargestellt, die zur Ermittlung einer bestimmten 
Eigenschaft dienen. Sie werden dabei kritisch bewertet und 
miteinander verglichen. Auch bewährte und genormte aus- 
ländische Verfahren werden mit herangezogen. Die Theorie der 
einzelnen Prüfungen und die zu ihrer Durchführung notwendigen 
Einrichtungen werden beschrieben. Die Prüfverfahren für 
organische Kunststoffe werden ihrer heutigen Bedeutung ent- 
sprechend bevorzugt behandelt. Um das Buch nicht zu umfang- 
reich werden zu lassen, haben sich die Verfasser darauf be- 
schränkt, in erster Linie nur diejenigen Verfahren zu behandeln, 
die für fast alle Isolierstoffe anwendbar oder die nicht allgemein 
bekannt sind. Nicht genügend ausgereifte Prüfverfahren, z. B. 
für Isolierlacke, oder Sonderprüfungen, z. B. von Transfor- 
matorenölen, wurden nicht berücksichtigt. 

Das erste Kapitel bringt eine Übersicht über die technisch 
wichtigen anorganischen und organischen Isolierstoffe. Das 
zweite größte Kapitel behandelt die Prüfverfahren: Analyse 
und Gefügeuntersuchungen, Verfahren zur Prüfung der für die 
Verarbeitung maßgebenden Eigenschaften, die Prüfungen des 
physikalischen und chemischen Verhaltens, hierunter als größter 
Abschnitt die elektrischen Prüfungen, dann noch die mecha- 
nischen, thermischen, optischen und chemischen Prüfungen. 
Der Abschnitt über die elektrischen Prüfungen enthält die wich- 
tigsten Methoden in erschöpfender Darstellung: Theoretische 
Grundlagen, Schaltungen, Handhabung, Meßeinrichtungen und 
Zubehör. Das dritte und letzte Kapitel bringt die Typisierung 
und Überwachung von Isolierpreßstoffen, Eigenschafts- und 
Umrechnungstafeln. 

Das Buch gibt eine klare, einheitlich zusammenfassende 
Darstellung des jetzigen Standes der Prüftechnik elektrischer 
Isolierstoffe. Es gibt dem Leser über alle mit der Prüfung zu- 
sammenhängenden Fragen ausführliche Auskunft und setzt ihn 
in den Stand, Messungen danach auszuführen. Das Buch dürfte 
jedem, der mit der Prüfung und Bewertung, aber auch mit der 
Entwicklung und Anwendung von Isolierstoffen zu tun hat, 
unschätzbare Dienste leisten. Darüber hinaus wird es die 
Schaffung internationaler Einheitsverfahren vorbereiten helfen, 
und es wird sich stets, selbst wenn im Zuge der Entwicklung die 
einzelnen Verfahren geändert oder durch andere ersetzt werden 
sollten, nach Anlage und Durchführung seinen gebührenden 
Platz im Fachschrifttum über Isolierstoffe zu sichern wissen. 

W. Hohle VDE 


DK 621.395.34 


Fernsprech-Wählanlagen. Von E. Hettwig. Mit 184 B. 
u. 313 S. im Format 165x240 mm. Preis geb. 13 RM. 
Verlag R. Oldenbourg, München u. Berlin 1940. 


Das Buch ist der 1. Band einer Buchreihe, die Prof. Lub- 
berger unter dem Titel ‚‚Fernsprechtechnik‘‘, herauszugeben 
beabsichtigt. Nach dem Geleitwort des Herausgebers und dem 
Vorwort des Verfassers soll der vorliegende Band einen ein- 
gehenden Überblick über das große Gebiet der Wähltechnik ver- 
mitteln. Auch der Titel des Buches deutet in seiner allgemeinen 
Fassung auf eine solche Aufgabenstellung hin. Um es jedoch 
vorwegzunehmen: Von wenigen allgemein gehaltenen Hinweisen 


auf andere Systeme abgesehen wird ausschließlich das Schritt- 
schaltsystem, und zwar auch nur dasjenige der Firma Siemens 
und Halske behandelt. Die zweifellos vorhandenen Vorzüge 
dieses Systems werden vom Verfasser gern betont, ohne daß 
dieser jedoch den Leser in den Stand setzt, sich durch Vergleich 
mit anderen Systemen ein eigenes Urteil zu bilden. Das geht so 
weit, daß man stellenweise den Eindruck hat, eine Firmen- 
werbeschrift vor sich zu haben. Wenn — nach dem Geleitwort 
des Herausgebers — beabsichtigt ist, den übrigen Wählsystemen 
einen besonderen Band zu widmen, so hätte es sich wohl emp- 
fohlen, dem vorliegenden Band einen weniger umfassenden Titel 
zu geben. 

Im übrigen aber muß das Buch wegen seiner vorzüglichen 
Stoffgliederung und überaus leicht verständlichen Darstellung 
als eine musterhafte Einführung in die Schrittschalt-Wähl- 
technik bezeichnet werden, die es geschickt vermeidet, den 
Leser durch zu tiefes Eindringen in die Einzelheiten zu ermüden. 
Nach einem Abschnitt über die Grundbegriffe der Wähltechnik 
folgt in systematischer Reihenfolge eine Darstellung der wich- 
tigsten Bauteile sowie der Sprechstellen. Dann werden die „un- 
erläßlichen Forderungen‘ (ein Begriff, über den man übrigens 
streiten kann) aufgestellt und ihre Erfüllung an Hand eines 
Musterstromlaufs behandelt. Nach zwei weiteren Abschnitten 
über Verkehrs- und Gruppierungsfragen geht der Verfasser auf 
den Verbindungsverkehr von Amt zu Amt über und zeigt 
Probleme und Lösungen in der Netzgestaltung und der Kenn- 
zahlvergebung auf. Die Technik der Fernwahl wird ausführlich 
beschrieben. Nachdem noch die Gesellschaftsleitungen, Ge- 
meinschaftsanschlüsse und Nebenstellenanlagen zu Wort ge- 
kommen sind, schließt das Buch mit je einem Abschnitt über den 
amtsmäßigen Aufbau des Schrittschaltsystems und die Strom- 
versorgungsanlagen. Wenn auch dem Fachmann manches, be- 
sonders in den Abschnitten über die Verkehrs- und Netz- 
gestaltungsfragen, in der Literatur schon mehrfach begegnet 
ist, soist das Buch doch zweifellos für den Lernenden von hohem 
Wert. H. Raettig VDE 


EiINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Bücher 


Fernsprechapparate und ihre Schaltungen. Teil I: 
Die einfachen Teilnehmerapparate. Neu bearbeitet von 
P. Pfahler. Mit 31 B. u. 60 S. im Format 127x197 mm. 
Franz Westphal Verlag, Wolfshagen-Scharbeutz. Preis kart. 
1,80 RM. 


[Mit der Herausgabe dieses Büchleins beginnt eine Neu- 
bearbeitung des Teils V (Fernsprechapparate und ihre Schal- 
tungen) der im gleichen Verlag erschienenen Sammlung ‚.Der 
praktische Telegraphenhandwerker"‘. Der vorlicgende Teil I 
dieser Neubearbeitung behandelt nur die „einfachen Teilnehmer- 
apparate“ (im Gegensatz zu den verwickelten Apparaten der 
Nebenstellenanlagen), wie sie bei der Deutschen Reichspost 
gebräuchlich sind. Der Inhalt ist bis auf den neuesten Stand 
berichtigt und vor allem durch die Aufnahme der neuzeitlichen 
Münzfernsprecher ergänzt worden. Die Darstellung ist ebenso 
einfach wie klar; das Buch wird daher dem im praktischen 
Entstörungsdienst oder im Sprechstellenbau Tätigen, aber auch 
dem Lernenden eine willkommene Hilfe sein.] Rtg. 


Doktordissertationen 


Shih Chen, Anwendungsmöglichkeiten der symmetrischen 
Komponenten auf dem Gebiet der Selektivschutztechnik 
elektrischer Kraftübertragungsleitungen. T. H. Berlin 1940. 

Evangelie Spanidis, Eigenschaften und Zusammensetzung 


der aus einer Betondecke austretenden kosmischen Strahlen- 
schauer. T. H. Berlin 1940. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 
Dr.-Ing. H. Th. Berg VDE, Berlin-Zehlendorf, Querstr. & 
Dr.-Ing. P. Hochhäusler VDE, Köppelsdorf i. Thür. 
W. Rentsch VDE, Pirna-Copitz/Elbe, Liebethaler Str. 1% 
Dr. E. Ruska, Berlin-Spandau, Teltower Str. 17. 


Abschluß des Heltes: 20. September 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 

G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 

l H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Vet- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 


905 


Elektrotechnische Zeitschrift 


(Zentralblatt für Elektrotechnik) 
Organ des Elektrotechnischen Vereins seit 1880 und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker seit 1894 


Herausgegeben vom Verband Deutscher Eiektrotechniker E.V. 
Wissenschaftliche Leitung: Berlin-Charlottenburg 4, VDE-Haus — Im Buchhandel durch Julius Springer, Berlin W 9 


61. Jahrgang 
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Heft 40 


Die Anlauferwärmung von Kurzschlußläufermotoren bei direkter 
und Stern/Dreieck-Schaltung 


Von Walter Schmitt VDE, Berlin 


Übersicht. Man ist beim Kurzschlußläufermotor beim 
Anlauf weniger freizügig als beim Schleifringläufer, und es 
it daher notwendig, das Anlaufverhalten bereits bei der Pla- 
nung eingehend zu prüfen. Für die Beurteilung des Anlauf- 
vorgangs ist im wesentlichen die Anlauferwärmung maß- 
gebend, die sich 'aus der Größe der zu beschleunigenden 
Schwungmassen, des zu überwindenden Gegenmoments und 
der Schalthäufigkeit ergibt; ja sogar die Art des Anlassens 
kann die Anlauferwärmung wesentlich beeinflussen, wie in 
den nachstehenden Ausführungen gezeigt werden soll. 


1. Leeranlauf 


Beim Leeranlauf') von Drehstrommotoren mit Kurz- 


schlußläufer ist die entstehende Läuferwärme gleich der ` 


kinetischen Energie, die beim Anlauf aufgespeichert wird. 
Die Hälfte der dem Läufer zugeführten Arbeit dient zur 
Beschleunigung der Schwungmassen, während die andere 
Hälfte in der Läuferwicklung in Wärme umgesetzt wird. 


Die verwendeten Buchstaben haben folgende Be- 
deutung: 


Qı, Anlaufwärme bei Leeranlauf in Ws, 
a Anlaufwärme bei Lastanlauf in Ws, 
GD? Schwungmoment in kg:’m?, 
n, synchrone Drehzahl in U/min, 
s Schlupf, 
M, Drehmoment beim Schlupf s in mkg, 
Ma Beschleunigungsmoment in mkg, 
T Anlaufzeit in s, 
t Temperatur in °C, 
c spez. Wärme in Ws;kg’C, 
G, Gewicht der Läuferwicklung in kg, 
r, ohmscher Widerstand der Ständerwicklung je Phase, 
I, Ständerstrom in A. 


Unter der Voraussetzung, daß kein Gegen- oder Last- 
moment vorhanden ist, also lediglich Schwungmassen zu 
beschleunigen sind, erhält man bekanntlich die Anlauf- 
wärme im Läufer für einen vollständigen Anlauf aus der 
einfachen Beziehung 

GD? n l 

Q,- -in Ws (1) 
Die beim Leeranlauf entstehende Läuferwärme ist daher 
nur von der Drehzahl und dem Schwungmoment abhängig. 
Die Bemessung des Motors spielt nur insofern eine Rolle, 
als dadurch das Eigenschwungmoment beeinflußt wird, 
dagegen ist der Drehmomentverlauf des Motors für die 
Größe der beim Leeranlauf entwickelten Wärmemenge 
völlig belanglos. Es ist ferner gleichgültig, ob es sich um 
einen Kurzschlußläufer mit oder ohne Stromverdrängung 
handelt und ob der Motor direkt, mit Stern/Dreieck-Schal- 


mm nn a aaa 


) W,Schlotmann. ETZ 59 (1938) S. 49. 


DK 621.313.333.2.017.21 
ter oder mittels anderer Anlaßverfahren angelassen wird 
und wie lange der Anlauf dauert. 


2. Lastanlauf 


Ist neben der Beschleunigung der Schwungmassen 
außerdem noch ein Gegenmoment zu überwinden, so wird 
die Anlaufwärme größer als beim Leeranlauf. Das Ver- 
hältnis der Anlaufwärme Q: bei Last zur Anlaufwärme 
Q,, bei Leeranlauf wird bestimmt von dem Drehmoment- 
verlauf des Motors und dem Gegen- bzw. dem Beschleuni- 
gungsmoment, und zwar ist 
s.=| 

en (2) 

._= (0 6 
Dieser Ausdruck läßt sich mittels der. Drehmoment- 


kennlinie des Motors und dem Verlauf des Gegenmoments 
durch graphische Integration bestimmen. 


22 


B 
7 03 08 07 06 Q5 04 93 02 4 0 
S <— KN 72305 
Bild 1. Drelimomentverlauf in Abhängigkeit vom Schlupf. 


Zu diesem Zweck teilt man die Fläche ABCD in n 
gleiche Streifen von der Breite b. Diese Streifen können 
näherungsweise als Trapeze betrachtet werden, indem man 
die Kurvenbögen durch gerade Linien ersetzt, es wird 
dann nach Bild 1 


s=1 
ABCD =2 | sds Me (vo + 2Y, +2 
BR Meb 2 
+2y,_ı+Yn) (3) 


wobei 9=fla yı=fla+b) y= f(u +2b)usw. 
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Die Vergrößerung der Anlaufwärme bei Lastanlauf 
zu der bei Leeranlauf ist also von dem Verhältnis Motor- 
drehmoment zum Beschleunigungsmoment für die ver- 
schiedenen Schlupfwerte während des Anlaufvorganges 
abhängig. Im Gegensatz zum Leeranlauf wird daher die 
Anlaufwärme beim Anlauf mit Last von dem Dreh- 
momentverlauf des Motors beeinflußt. Die Läuferart 
(Läufer mit oder ohne Stromverdrängung), von der die 
Größe und der Verlauf des Motormomentes abhängig ist, 
spielt daher bei Lastanlauf eine erhebliche Rolle. Bei 
einem bestimmten Drehmomentverlauf des Motors ist fer- 
ner die Anlaufwärme um so größer, je kleiner das Be- 
schleunigungsmoment ist. 
Anlaßverfahren mit herabgesetztem Anlaufstrom, wobei 
gleichzeitig auch das Motormoment verringert wird, von 
erheblicher Bedeutung. 

Bei Stern/Dreieck-Schaltung verhalten sich z. B. die 
Drehmomentkennlinien des Motors bei direkter und 
Stern/Dreieck-Schaltung etwa wie 3 :1; hat man in beiden 
Fällen mit demselben Gegenmoment zu rechnen, so ist das 
relative Beschleunigungsmoment bei der Stern/Dreieck- 
Schaltung immer geringer als bei der direkten Schaltung, 
womit nach den vorhergehenden Ausführungen aber auch 
eine größere Anlaufwärme verbunden ist. 


BENBENERFN 
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Bild 2. Drehmomentverlauf in der A- und A-Schaltung und Gegen- 
momentverlauf. 


Bei größerer Schalthäufigkeit und Lastanlauf ist da- 
her bei Stern/Dreieck-Schaltung besondere Vorsicht am 
Platze. Auch bei der nachträglichen Umstellung von di- 
rekter auf Stern/Dreieck-Schaltung ist bei Lastanlauf zu 
prüfen, ob die höhere Anlaufwärme bei der Stern/Drei- 
eck-Schaltung?) noch zulässig ist. Bild 2 zeigt z. B. den 
Drehmomentverlauf eines Drehstrommotors mit Doppel- 
nutläufer in der Dreieck- und Sternstellung, sowie den 
Gegenmomentverlauf, wie er für Pumpen und Lüfter 
kennzeichnend ist. Für diese Verhältnisse ergeben sich 
bei direkter und Stern-Dreieck-Schaltung sowie einem 


Gegenmomentverlauf M, und M, für die Anlauf- 
erwärmung folgende Werte: 
M M 
Anlauf 9, Ir 
Qs, i Q:1Q3, 
A 1,15 1.10 
AA 2,10 | 1,50 


In Bild 3 sind ferner die Anlauferwärmungen für di- 
rekte und Stern/Dreieck-Schaltung für zwei der Größe 
nach verschiedene, aber konstant verlaufende Gegendreh- 


?) K. Kirsch, ETZ 61 (1940) H. 24. S., 533. 
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Diese Tatsache ist für alle 
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momente dargestellt. Die Kurven zeigen, daß die An- 
laufwärme bei Stern/Dreieck-Schaltung und kleinem Über- 
schußmoment erheblich größere Werte erreichen kann als 
bei direkter Schaltung. Ein Grenzfall ergibt sich für 
M» = 0, wobei die Anlaufwärme unendlich würde. 


0 47 02 0 0 05 
ER malMn K 72307 


Anlaufwärme bei direkter und A A-Schaltung in Abhängigkeit 
vom Gegenmoment. 


Bild 3. 


Aus Gleichung (2) ergibt sich ferner, daß sich für 
einen gegebenen Motordrehmomentverlauf die Anlauf- 
wärmen bei Lastanlauf und verschiedenen Gegenmomenten 
umgekehrt wie die Beschleunigungsmomente und verhält- 
nisgleich wie die Anlaufzeiten verhalten, es ist also 


ee (4 
Qz, M,, T, ) 
2 ns : i GD? n : 
Hierbei ist die Anlaufzeit T = 375 Ma ‚wobei Ma bzw. M,, 
und M,, das zeitlich mittlere Moment während des An- 
laufs ist. 


3. Erwärmung der Läuferwicklung beim Anlauf 


Setzt man voraus, daß die Anlaufwärme weder an das 
Eisen noch an die Luft abgegeben wird, so ist die Tem- 
peratur der Läuferwicklung durch die Läuferwärme, die 
spezifische Wärme und das Gewicht der Läuferwicklung 
gegeben; somit ist 


A Q: in °C. (5) 


4. Anlaufwärme der Ständerwicklung 


Die Anlaufwärme der Ständerwicklung läßt sich für 
Drehstrommotoren allgemein aus der Gleichung 


t 


Q=3r, f Rat (6) 
0 


ermitteln, da der Stromverlauf in Abhängigkeit von der 
Zeit bekannt ist und die Stromzeitkurve graphisch inte- 
griert werden kann. 


Zusammenfassung 


Die Bedingungen für die Anlauferwärmung unter 
Last werden erörtert und einfache Beziehungen zwischen 
der Anlaufwärme bei Leeranlauf und bei Lastanlauf ange- 
geben. Es wird ferner nachgewiesen, daß bei Lastanlauf 
die Anlauferwärmung sehr verschieden sein kann, je nach- 
dem der Motor direkt oder mittels anderer Anlaßverfahren 
eingeschaltet wird. An einigen Zahlenbeispielen wird ge- 
zeigt, daß die Anlauferwärmung z. B. bei der Stern-Drei- 
eck-Schaltung erheblich größere Werte annehmen kann 
als bei der direkten Schaltung. 
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Der Schnellverkehr mit mehr als 300 km/h 
Von K. Wiesinger, Zürich 
DK 625.399 


Übersicht. Die Richtlinien für eine entgleisungs- 
sichere und wirtschaftliche Ultraschnellbahn werden gezeigt 
und Vergleiche mit dem Schnellverkehr durch Flugzeuge, 
Kraftwagen sowie Schienenfahrzeuge der Regelbauart an- 
gestellte Als Anwendungsgebiet des neuartigen Bahnsystems 
werden neben dem Fernschnellverkehr der Massennahverkehr 
und ausgesprochene Bergbahnen empfohlen. 


Die starke Ausweitung der Wirtschaftsräume hat das 
Schnellbahnproblem in den Vordergrund gerückt. Für 
seine Lösung sind zwei verschiedene Auffassungen be- 
sonders hervorgetre- 
ten. Die einen sind 


für die Beibehaltung BR 
des vorhandenen po T 
Oberbaues unter Be- ESO 
vorzugung der elek- SE 
trischen Zugförde- Er er à 
rung'). Sie wollen ERBEN? 
zwischen den Haupt- Ber 
verkehrszentren ein FE 
neues Gleispaar der Ba 
Regelbauart, aber Bar! = 
mit großen Kurven- Er 
halbmessern ver- 


legen, solche Strek- 
ken also viergleisig 
ausbauen. Auf die- 
sen Sondergleisen 
könnte dann die heu- 
tige betriebsmäßige 
Höchstgeschwindig- 
keit von 160 auf 
etwa 200 km/h ge- 
steigert werden. 

Zweifellos kann 

diese Lösung für die 
angegebenen Ge- 
schwindigkeiten in Betracht kommen. Jedoch dürften die 
verwendeten technischen Mittel nicht mehr ausreichen, 
wenn der Schnellverkehr eine Geschwindigkeit von 
300 km/h und mehr erfordert. Langjährige Forschungs- 
arbeiten führten zu dem Ergebnis, daß die Fernschnell- 
bahnfrage eine internationale Angelegenheit ist. Bei ihrer 
Lösung sollte man daher nicht in den gleichen Fehler 
verfallen wie beim Übergang von der Postkutsche auf den 
Schienenweg und wenigstens eine einheitliche, in- 
ternationale Spurweite schaffen. 

Allein schon aus diesem Grunde darf man für den 
Fernschnellverkehr unbedenklich ein neues, besseres Bahn- 
system wählen, zumal die Reinhaltung der Linie von den 
jetzigen langsam fahrenden Schienenfahrzeugen die Vor- 
aussetzung für den Schnellverkehr ist. Sonderaufgaben 
erfordern Sonderlösungen, wie dies die vielen Spezial- 
bahnen (Schmalspurbahnen, Zahnradbahnen usw.) be- 
weisen. 

Soll also das Schnellbahnproblem vollkommen und 
endgültig gelöst werden, dann muß man sich vom Alt- 
hergebrachten lossagen und mit weitem Blick das nach 
dem heutigen Stande der Wissenschaft Beste und Geeig- 
netste für diesen wichtigen Sonderzweck auswählen. 

Jedes Verkehrsunternehmen muß wirtschaftlich sein, 
um bestehen zu können. Die Wirtschaftlichkeit wird beim 
Schnellfahren sehr stark durch die Dynamik, d.h. sowohl 


le Massendynamik wie die Aerodynamik beeinflußt. In 
ae os 


) Kother, ETZ 60 (1939) S. 1149 und 1177. 


Bild 1. 


dieser Hinsicht gestatten der Leichtbau der Fahrzeuge 
in Verbindung mit der Stromlinienform überhaupt erst, 
die Summe aller Kosten auf einen Kleinstwert zu 
bringen’). Diese Erkenntnis veranlaßte mich bereits 1909, 
diese Kombination, d.h. die Vereinigung von Flugzeug 
und Eisenbahn oder meinen Flug bahn gedanken 
allen Schnellbahnplänen zugrunde zu legen. 

Die Hängebahn ist wohl eine technische Lösung, 
jedoch muß sie unwirtschaftlich bleiben?), weil der mittel- 
bare Kraftfluß beim Tragen der Fahrzeuge zu lange Wege 
durchläuft. Sie er- 
fordert zu teure An- 
lage- und Unterhal- 
tungskosten für das 
durch das ganze 
Land sich erstrek- 
kende Traggerüst 
und ist daher un- 
wirtschaftlich. Des- 


halb verfolgte ich 
diesen Gedanken‘) 
nicht weiter, son- 
dern beschränkte 


mich auf die Zwei- 
schienen- 
standbahn. Bei 
dieser sind Leicht- 
fahrzeuge vorge- 
sehen, die in Hin- 
blick auf den Luft- 
widerstand als Groß- 
raum-Gelenktrieb- 
wagen oder als Glie- 
derfahrzeug in ° 


Modell 1:10 der Wiesinger-Schnellbahn auf der Schweizerischen Stromlinienform?) 
Landesausstellung 1939 in Zürich. ausgeführt werden 
sollen®). Die Ent- 


gleisungssicherheit besteht in der Schrägstellung der 
Schienen®); zugleich wird hierdurch ein schlingerfreier 
Lauf erreicht‘). 


Bei der Zweischienenstandbahn lassen sich Niveau- 
kreuzungen durch eine entsprechende Hochlegung der 
Gleise vermeiden“). Eine solche Bauart ist deshalb bei 
den vorgesehenen Geschwindigkeiten über 300 km/h vor- 
zuziehen, um stets einen freien Schienenweg zu haben. 


Die Anlagekosten der hochgelegten Gleisanlagen sind 
kleiner, als dies bei der Regelbauart der Fall ist, da der 
Achsdruck nur 6t — im Gegensatz zu dem Achsdruck der 
Regelbauart von 20t — beträgt. Außerdem wird das 
Land nicht mehr durch die Schienen zerschnitten, und die 
Einschnei-Gefahr ist sehr verringert, während die Grund- 
erwerbskosten erheblich niedriger sind und wertvolles 
Ackerland zur Verfügung bleibt. Überdies dürfte der 
Luftwiderstand der bodenfreien Fahrzeuge noch etwas 
geringer sein, und die Gleissicherungskosten können bei- 
nahe ganz fortfallen (Bild 1). 


2) Glasers Ann. 1939 Heft 15 vom 1. 8. 39, S. 203. 

3) Techn. Rdsch. Berlin. Tagebl. vom 5. 8. 1914. 

4) Die Propeller-Hängebahn ist also meine und nicht Kruckenbergs 
Erfindung, wie man dies dem Aufsatz von Kother (ETZ 60 (1939) S. 1178) 
vielleicht entnehmen könnte. Sie wurde später von R. Wagner, Hamburg, 
weiterentwickelt und ihm durch das Pat. Nr. 87 325 vom 16. 9. 1919 mit 
den Prioritäten in Deutschland vom 11. 11. 1918 und 25. 1. 1919 geschützt. 

5) DRP 427240. 

6) Siehe ETZ 60 (1939) S. 1178, Bild 5. 

7) Techn. Mitt. Haus d. Techn, (Essen), H. 24 vom 16. 12. 1937. 

8) Rdsch. Dtsch. Techn. Nr. 6 vom 10.2.1938 und Monatsblätter 
des Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure Nr. 3 vom 1. 3. 1938 
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Durch diese entgleisungssichere Hochbahn wird also 
allen berechtigten Forderungen des Schnellverkehrs Ge- 
nüge getan. Das Bedürfnis nach weitgehender Ver- 
kürzung der Reisezeiten ist heute allgemein anerkannt. 
Wenn der Fahrgast die Wahl hat, z.B. die rd. 675 km 
lange Strecke von München nach Berlin mit dem D-Zug 
mit elektrischer Lokomotive bzw. Dampflokomotive durch- 
schnittlich in 7 bis 8 h (mit dem dieselelektrischen 
Triebwagen in entsprechend kürzerer Zeit) oder mit der 
Ultraschnellbahn in 2⁄4 h bei gleichem Preise und 
derselben Sicherheit zu durchfahren, dann dürfte sein Ent- 
schluß wohl außer Zweifel stehen. Selbst das Verkehrs- 
flugzeug hat keine größere Reisegeschwindigkeit, da hier 
die zeitraubenden Zubringerwege vom Flugplatz zur Stadt- 
mitte zu berücksichtigen sind. Das Flugzeug könnte also 
im Vergleich zu dieser Schnellbahn erst bei Entfernungen 
von mehr als 1000 km in den Wettbewerb treten, wobei 
dann aber das große Einzugsgebiet zwischen den Flug- 
häfen fortfallen würde. Ein wirtschaftlicher Massen- 
schnellverkehr auf Entfernungen unter 1000 km ist mit 
dem Flugzeug also nicht möglich. 


Die Haltestellen können bei der neuen Schnellbahn 
auf weniger als 100 km zusammenrücken, so daß alle 
größeren Städte erfaßt werden und im Gegensatz zu den 
Flugzeugen das weite Einzugsgebiet als Voraussetzung 
für die Wirtschaftlichkeit zur Verfügung steht. Soll nun 
bei so kurzen Stationsentfernungen die Höchstgeschwin- 
digkeit nicht zu weit über der Reisegeschwindigkeit liegen, 


dann muß schnell angefahren und gebremst werden, wo-. 


für die geringe bewegte Masse beim Leichtbau der Fahr- 
zeuge besonders günstig wirkt. 


Die Zugförderungsarbeit bei der Ultraschnellbahn be- 
trägt trotz rd. dreifacher Fahrgeschwindigkeit nur etwa 
zwei Drittel von derjenigen der heutigen Eisenbahnen. 
Den Propellerantrieb wird man nur dann anwenden, wenn 
der Radantrieb nicht ausreichen sollte. Wohl arbeiten die 
Metallverstelluftschrauben hochelastisch und weich in der 
umgebenden Luft und bedürfen keiner besonderen Küh- 
lung zur Abführung der Verlustwärme; wohl sind sie 
einfach, weisen einen stetigen Drehmomentverlauf auf 
und können eventuell unmittelbar mit dem Motor ge- 
kuppelt sowie zur Bremsung herangezogen werden. Auf 
der anderen Seite gestattet aber der Radantrieb eine 
günstigere Formgebung des Wagenkastens, ein größeres 
Fassungsvermögen, eine tiefere Schwerpunktslage und 
geringeren Luftwiderstand. Er benötigt ein viel kleineres 
Lichtraumprofil, erlaubt die Zugbildung durch Kupplung 
mehrerer Gliederfahrzeuge und vermeidet den unangeneh- 
men Startwind sowie das lästige Propellergeräusch. Die 
Frage des Antriebes bedarf demzufolge noch der Klärung 
durch praktische Versuche. 

Bei Verwendung des induktiven Signalsystems wäre 
bei den hohen Anfahrbeschleunigungen und Bremsver- 
zögerungen eine 6min-Zugfolge bedenkenlos. Mit vier- 
gliedrigen Fahrzeugen lassen sich demnach 6000 Fahr- 
gäste in der Stunde befördern; durch Zusammenkuppeln 
mehrerer Gliederfahrzeuge kann dann diese Zahl ent- 
sprechend erhöht werden. 

Das Anwendungsgebiet der Wiesinger-Schnellbahn ist 
schließlich nicht nur auf den Fernschnellverkehr be- 
schränkt, sondern erstreckt sich auch auf den Massennah- 
verkehr sowie auf ausgesprochene Bergbahnen. 


` 


Erdungen an Wasserleitungen 


Das Amerikanische Komitee für Erdungsuntersuchungen, 
das in ständiger Verbindung mit der Vereinigung der Zivil- 
ingenieure steht, die die gleichen Untersuchungen in Groß- 
britannien durchführt, berichtet über die bisherigen Ergebnisse 
einiger untersuchter Fälle, in denen Irrströme (Wechselstrom) 
als Ursachen der Störungen anzunehmen waren!). Zunächst 
werden die Strombelastungen der Wasserrohre, Berührungs- 
spannungen und Brandgefahren behandelt. Das Komitee hat 
gefunden, daß in Niederspannungsnetzen mit geerdetem Null- 
leiter unter normalen Betriebsbedingungen die Erdleitungen 
vom Nulleiter zu den Wasserrohren starke Wechselströme 
führen. Es wurde festgestellt, daß diese Ströme regelmäßig 25 
bis 75% der Hausbelastung betrugen. Bestand das Straßen- 
wasserrohr aus Asbestzement, so waren die Ströme wesentlich 
kleiner. Bei Wasserrohren mit isolierenden Deckschichten 
zeigten sich zuerst die gleichen Stromverhältnisse wie bei As- 
bestzementrohren, um sich später aber den Verhältnissen wie 
bei Metallwasserrohren anzugleichen. Es wurde festgestellt, daB 
der Stromausgleich meistens über den Anschlußpunkt des Null- 
leiters zum Rohrnetz oder Teile desselben stattfand. In einzelnen 
Fällen konnte jedoch auch eine Strombelastung der Haus- 
wasserrohre festgestellt werden, wenn der Widerstand der Haus- 
wasserrohre nach Erde wesentlich kleiner als der des Null- 
leiters war. In einer Anzahl von Fällen wurden erhebliche Be- 
rührungsspannungen und Brandgefahren ermittelt. Das war 
besonders auf schlechte Erdungsklemmen und Kundfunkgeräte- 
Erdleitungen zurückzuführen. 


Bezüglich der Korrosionen an Wasserrohren stellte man in 
vielen Fällen blaue und grüne Flecke an den stromdurch- 
flossenen Wasserrohren fest. In einigen Fällen verminderte 
sich oder verschwand diese Erscheinung, wenn dem Wasser 
Kalk zugesetzt wurde. Auch bei kupfernen Hauswasserrohren 
wurden solche Flecke festgestellt, die aber auch bestehen blieben, 
wenn die Rohre stromlos waren. Die Erscheinungen waren dann 
besonders stark, wenn die Wasserzirkulation gering war. Zu 
den Korrosionserscheinungen stellt das Komitee abschließend 


1) Wat. & Wat. Engng. 42 (1040), S. 71; 1S. 


DK 621.316.991 
fest, daß die Verfärbungen durch Schwankungen in der Zu- 


` sammensetzung des Kupfers verursacht wurden; diese lagen je- 


doch. innerhalb der erlaubten Grenzen. Da bei Schwankungs- 
unterschieden von wenigen Hundertstel % schon Verfärbungen 
eingetreten sind, wird gefolgert, daß die Fleckbildung bei Strom- 
führung der Wasserrohre noch stärker sein würde. 


Anmerk. d. Ber.: Irrströme in der festgestellten Größen- 
ordnung sind bei den in Deutschland üblichen Netzen unter 
normalen Betriebsbedingungen nicht denkbar und auch noch 
nicht bekannt. Deshalb können auch bei den deutschen Netz- 
arten die Wasserrohre unbedenklich für Erdungszwecke heran- 
gezogen werden?). Offenbar handelt es sich bei den unter- 
suchten Netzen um Einphasennetze, in denen der Nulleiter den 
gesamten Betriebsstrom führt. Ferner sind solche Belastungen 
bei ungünstigen Erdungs- und Betriebsverhältnissen denkbar; 
daß diese dann zu Berührungsspannungen und Brandschäden 
führen, wenn unzuverlässige Verbindungen bestehen, ist ver- 
ständlich. Die festgestellten Korrosionserscheinungen sind auf 
die verwendeten Rohrwerkstoffe und nicht auf Wechselirr- 
ströme zurückzuführen, da Wechselströme keine Zersetzungen 
hervorrufen können. Es geht aus dem Bericht allerdings nicht 
hervor, ob die Korrosionserscheinungen außer- oder innerhalb 
der Rohre festgestellt wurden, offenbar jedoch innerhalb der 
Rohre, so daß dies ein Zeichen dafür ist, daß die Anfressungen 
von innen heraus, also nicht durch Irrströme verursacht wurden. 
Auch in Deutschland wurden wiederholt solche Feststellungen 
gemacht. So wurde z. B. bei eisernen Wasserrohren die Möglich- 
keit angeblicher Korrosionen untersucht. Die chemischeUnter- 
suchung des Rohrinnenbelages an der Korrosionsstelle ergab, 
daß es sich um eine Eisen-Sauerstoffverbindung im letzten 
Grad, Fe,O,, handelte. Die Schäden waren somit reine Rost- 
anfressungen, die durch den Sauerstoffgehalt des Wassers her- 
vorgerufen und durch den verwendeten Rohrbaustoff begünstigt 
wurden?). W. Schk. 


2) Vgl. Elektrizitätswirtsch. 39 (1940) S. 253. Vgl. Krohne, ETZ 58 (1937) 
S. 1153. Vgl. Schrank, ETZ 60 (1939) S. 901. 
3) Nach Untersuchungen des Berichters. 
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Vorausbestimmung der Kurzschlußströme durch Spannungsmessungen im Netz 


Von Hermann Roser VDE, Bochum 


Übersicht. Es werden die Grundlagen eines ein- 
fachen Verfahrens zur Ermittlung der Kurzschlußströme in 
Netzen aus den bei Belastungsschaltungen auftretenden 
Spannungsänderungen angegeben. Die allgemeine Durch- 
führung dieses Verfahrens im Betrieb wird durch Anwen- 
dung eines neuen Spannungsmessers mit weitgehend unter- 
drücktem Anfangsbereich!) ermöglicht. 


1. Einleitung 


Die starke Zunahme des Energiebedarfes macht heute 
allgemein eine restlose Ausnutzung der vorhandenen 
Hochspannungsleitungen und Betriebsmittel erforderlich. 
Dieses Ziel kann auf zwei Wegen erreicht werden. 

a. Durch den Aufbau und weiteren Ausbau eines 
großzügigen Verbundbetriebes wird eine immer gleich- 
mäßigere Verteilung der Belastung und damit eine höchst- 
mögliche Benutzungsdauer der installierten Leistung er- 
reicht. 

b. Es wird in den Netzen eine allgemeine Blindstrom- 
entlastung durchgeführt, d.h. durch Einsatz von Phasen- 
schieberleistung am Verbrauchsort werden die vorhande- 
nen Übertragungsmittel vom Blindstrom befreit und 
können dann für eine größere Wirklastlieferung aus- 
genutzt werden. Die erforderliche Kompensationsleistung 
wird neuerdings in erster Linie durch den Einbau von 
Phasenschieber-Kondensatoren gewonnen. 

Die zunehmende Vermaschung und Kupplung der 
Hochspannungsnetze untereinander bewirkt eine starke 
Vergrößerung der Kurzschlußleistungen. Dieser erhöhten 
Beanspruchung sind die vorhandenen Schalter im Netz 
oft nicht mehr gewachsen. Ein einfaches Verfahren zur 
Bestimmung des Kurzschlußstromes im Netz ist deshalb 
für den Betrieb sehr erwünscht. 


2. Grundlagen des Verfahrens 


Es hat sich gezeigt, daß nach dem Einbau von 
Phasenschieber-Kondensatoren eine fortlaufende Über- 
wachung der Kurzschlußverhältnisse im Netz leicht mög- 
lich ist; es braucht nämlich lediglich die Spannungs- 
änderung AU beim Zu- oder Abschalten der Konden- 
satoren gemessen zu werden. Das Beispiel einer Netz- 
schaltung zeigt Bild 1. Der Wert für AU ist praktisch 


na 
[Foo 


unabhängig von der Vorbelastung. Ebenso ist aber auch 
die Kurzschlußleistung in großen Netzen annähernd un- 
abhängig von der Vorbelastung und lediglich bedingt 
durch die jeweilige Netzkonstellation. Das gleiche Ver- 
fahren kann natürlich auch durch Schalten von Phasen- 
schiebern und induktiver Blindlast angewandt werden, 
z. B. beim Zu- und Abschalten von Drosselspulen zur 
Ladestrom-Kompensation. 

Der theoretische Zusammenhang geht aus den folgen- 
den Formeln mit Bild 2 hervor: 


Wk 


gk 110W HOW oW 


00km 


Bild 1. 


Beispiel einer Netzschaltung. 


AUc = Ic X V3 in Volt (1) 
Ic X V3 -100 
AUc% = © a 
_ AUc% U? 
X/Phase = “Nc. 100 Q. 


1) 8. W.Oesinghaus, ETZ 60 (1939) S. 625; Elektrizitätswirtsch. 89 
(1940) 8. 218. 


DK 621.316.11.014.3 : 621.317.32 
Hierbei bedeuten: 


AUc Änderung der verketteten Spannung (V) beim 
 Zuschalten der Kapazitätsleistung N. (VA), 
X;Phase Netzreaktanz (Q), 
U verkettete Netzspannung (V), 
Ic Nennstrom des Kondensators (A). 


AU. 


Au Bild 2. Zusammenhänge beim Schalten 
von Blindlast. 


3. Ermittlung des Kurzschlußstromes in Freileitungs- 
netzen 


In Freileitungsnetzen kann bei der Ermittlung des 
Kurzschlußstromes der Einfluß des ohmschen Wider- 
standes vernachlässigt werden. Die üblichen Rechen- 
verfahren berücksichtigen in großen Netzen lediglich die 
Netzreaktanz entsprechend Bild 3: 


U 
I£ = --— — in Amp. 
V3X p (2) 


Bild 3. Netzwerte bei Kurzschluß. 


Hierin bedeutet: 


Ig dreipoliger Dauerkurzschlußstrom (A), 
U verkettete Netzspannung (V), 
X Netzreaktanz (Q/Phase). 


Die Formel 2 bezeichnet nach der Definition VDE 0670 
$ 11a streng genommen den Stoßkurzschluß-Wechsel- 
strom Isw. Da jedoch in großen Netzen mit starrer 
Spannung dieser Wert dem Dauerkurzschlußstrom Ig 
gleichgesetzt werden kann, ist in der vorliegenden Arbeit 
nur der Dauerkurzschlußstrom Ig eingesetzt. 


Aus Gl. (1) und (2) folgt das Ergebnis: 


E 3 
Ik lc Amp. (3) 
bzw. 
Nc 100 
NK = AUCH 


(dreipolige Dauerkurzschlußleistung in VA). 


Beispiel: Phasenschieber-Kondensatoren 1000 
BKVA, 10 kV in der Schaltung nach Bild 1. Gemessen 
AU = 2%, hieraus rechnerisch ermittelt: 


2.10? 


1. X= Io 2 Q/Phase 
2. Nk= zn = 50MVA. 
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Es wurde bereits in früheren Arbeiten der Versuch 
unternommen, die bisher üblichen Rechenverfahren zur 
Kurzschlußermittlung durch Einführung des Begriffs 
eines prozentualen Spannungsabfalles bzw. prozentualen 
Widerstandes zu vereinfachen’). Wie Gl. (3) zeigt, ist 
auch bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren der direkten 
Kurzschlußmessung im Netz der Zusammenhang zwischen 
Widerstand und Kurzschlußleistung dann besonders klar, 
wenn der gemessene Spannungsabfall AU in % der 
Normalspannung ausgedrückt und hieraus der prozen- 
tuale Widerstand bzw. die Kurzschlußleistung bestimmt 
wird. 

Der Anschluß an die seither üblichen Rechen- 
verfahren zur Vorausbestimmung der Kurzschlußströme 
wird auch noch durch folgende Überlegung klargestellt?): 

Bei der Berechnung der Abschaltleistung in mehrfach 
gespeisten Netzen wird die Annahme gemacht, daß am 
Kurzschlußort eine fremde Spannungsquelle eingeführt 
ist und hieraus die Verteilung des Kurzschlußstromes 
über die einzelnen Netzgruppen rückwärts bis zu den 
Kraftwerken entsprechend den Kirchhoffschen Gesetzen 
bestimmt. Durch das Zuschalten von Phasenschieber- 
Kondensatoren an dem fiktiven Kurzschlußort wird diese 
theoretisch An- 
nahme sozusagen 
praktisch verwirk- 
licht. Der Konden- 
sator wird gewis- 
sermaßen als Blind- 
stromerzeuger an 
der Kurzschluß- 
stelle eingeführt. 
Der dem normalen 
Betriebsstrom über- 
lagerte Blindstrom 
verteilt sich hier- 
bei ebenso wie im 
Ersatzbild auf die % 4 
einzelnen Netz- 
widerstände. Hier- 
bei entspricht die 
Verteilung des 
Kurzschlußstromes 
nicht nur bei einer Ip = Ip — m I= 
Stichleitung, son- j BT Sa ' 
dern auch in der Bild 4. Kurzschluß bei ring- und doppelt- 
Ringschaltung der BEBDEHIER LANUN 

Blindstromvertei- 

lung im Phasenschieberbetrieb. Dasselbe gilt auch für 
einen Kurzschluß auf einer zweiseitig gespeisten Lei- 
tung. Die genauen Verhältnisse sind aus Bild 4 leicht zu 
erkennen. 


4. Ermittlung des Kurzschlußstromes in Kabelnetzen 


In Kabelnetzen muß neben dem induktiven Wider- 
stand X auch der Wirkwiderstand R berücksichtigt wer- 
den. Nach Bestimmung von X durch Schalten von Blind- 
last kann auch der Wert für R durch folgende einfache 
Ergänzungsmessung nach Bild 1 ermittelt werden: 

Beim 'Zu- oder Abschalten einer bekannten Betriebs- 
last, z.B. größerer Motoren, wird gleichfalls der Wert 
für die Spannungsänderung AU gemessen und hieraus die 
Größe von R aus der folgenden Gleichung nach Bild 5 
errechnet: 

AU = V3 (IwR + Ig X) in Volt. (4) 


In dieser Formel sind durch Messung bekannt: der 
Wirkstrom Iw (A), der Blindstrom Ig (A), die Netz- 
reaktanz X (Q/Phase) und die Spannungsänderung AU 
(V). Die Gleichung erlaubt also die Ermittlung des 
Wirkwiderstandes R. 


23) S. a. K. Petschner, Sachsenwerk-Mitt. 
Kyser., Siemens-Z. 19 (1939) S. 508. 

3) S.a. VDE 0670 8.1000; ETZ 51 (1930) S. 194, 52 (1931) S. 1487; 
VDE 434, REH. 1929; M. Walter, Kurzschlußströme in Drehstromnetzen, 
Verlag R. Oidenbourg (1938) S. 152. 


(1939) S. 23; K. H. 


Die entsprechende genaue dreipolige Dauerkurzschluß- 
leistung in VA ergibt sich dann aus der Gleichung: 


NK 


O VRX 


(v) 


+ 
L 


AU, Spannungsänderung beim Schalten des Kondensators C 
AU Spannungsänderung beim Schalten des Motors M 


Rild 5. Netzwerte beim Schalten einer gemischten Betriebslast. 


Noch einfacher kann der ohmsche Netzwiderstand R 
gegebenenfalls auch durch Schalten einer größeren Wirk- 


last ermittelt werden. 


Etwas komplizierter ist die Be- 


stirımung von X und R durch zweimaliges Messen beim 
Schalten von normaler und gemischter Betriebslast mit 
verschiedenem Leistungsfaktor unter zweimaliger Be- 


nutzung von Gl. (4). 


Soweit im Netz an einzelnen Punkten keine größere 
Blind- bzw. Wirkbelastung betriebsmäßig geschaltet wer- 
den kann, geschieht die Messung zweckmäßig mit einer 
transportablen Kurzschluß-Prüfeinrichtung, die Drossel- 
spulen bzw. Kapazitäten und ohmsche Widerstände enthält 
und an jedem beliebigen Netzpunkt angeschlossen werden 


kann. 


Die Entscheidung darüber, ob R bei der Kurzschluß- 
ermittlung berücksichtigt werden muß, ergibt sich aus der 
Kurve Bild 6. Hier ist der prozentuale Fehler in Ab- 
hängigkeit vom Kurzschlußwinkel dargestellt. Es ergibt 
sich, daß bis zu einem Kurzschlußwinkel von gx > 55° 
(RIX < 0,7) der dämpfende Einfluß von R verhältnis- 


s0 
% 


$ B ww R 
zechar 

Bild 6. Fellerkurve bei Kurzschluß- 
ermittlung ohne Berücksichtigung des 


ohmschen Widerstandes in Abhängig- 
keit vom Kurzschlußwinkel. 


mäßig gering ist, d.h. ir 
Freileitungsnetzen kann Æ 
praktisch vernachlässigt 
werden. Die Kurzschluß- 
ermittlung nach dem 
angegebenen verkürzten 
Verfahren führt dann al- 
lenfalls zu etwas zu gro- 
Ben Werten, aber nicht 
zu einer zu kleinen Be- 
stimmung der Schalt- 
leistung. In Kabelnetzen 
liegt der Kurzschluß- 
winkel oft unter 55°. 
Hier muß also zur ge- 
nauen Kurzschlußbestim- 
mung auch die Ergänzung 
durch Schaltung von ge- 


mischter Normallast oder rein ohmscher Last durchge- 


führt werden. 


In Niederspannungsnetzen überwiegt in 


der Regel die Kurzschlußdämpfung durch den Einfluß des 
ohmschen Widerstandes R. Infolgedessen genügt hier die 
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Bestimmung des Kurzschlußstromes allein aus der Span- 
nungsmessung beim Schalten von Wirklast. Die Vernach- 
lässigung von X ist statthaft, sobald der Kurzschlußwinkel 
gg < 35° wird (tg yg = XIR < 0,7). 


5. Genauigkeit der Kurzschlußbestimmung aus 
Spannungsänderungen bei Schaltvorgängen 


Über die Genauigkeit des Verfahrens ist folgendes 
zu bemerken: Vorausgesetzt ist ein Netz mit starrer 
Spannung, d.h. im Kurzschlußfall darf an den Klemmen 
der speisenden Maschinen kein nennenswerter Spannungs- 
einbruch auftreten. Diese Bedingung wird erfüllt, sobald 
das Verhältnis der eingesetzten Maschinenleistung zu der 
Durchgangsnennleistung der dem Kurzschluß vorge- 
schalteten Transformatoren und Leitungen groß ist. Das 
Verfahren ist also besonders gut in großen Netzen bzw. 
an entfernten Kurzschlußpunkten anwendbar. Da hier- 
bei der Einfluß der Maschinenreaktanz, Sättigung und 
Maschinenregler vernachlässigt wird, so liefert die Mes- 
sung bei Kurzschlüssen im Kraftwerk oder in Kraftwerks- 
nähe unter Umständen zu große Werte. 

Außerdem gilt folgende Einschränkung: Gl. (4) 
AU = V3(IwR + IX) ist nur als Annäherung richtig, da 
in dem Diagramm Bild 2 die Projektion von IcX auf 
die Spannung Uç dem Wert für AU... gleichgesetzt wird. 
Da jedoch im Betrieb AU beim Zuschalten von Konden- 
satoren oder Drosseln einen Wert von 5% nur in den 
seltensten Fällen überschreiten dürfte, so bleibt der 
Winkel zwischen den Spannungsvektoren in den. prak- 
tischen Betriebsfällen nur klein, und deshalb kann auch 
der gemachte Fehler bei der Bestimmung von X ver- 
nachlässigt werden. Etwas größer ist der Fehler bei 
der Bestimmung der Kurzschlußverhältnisse in Kabel- 
netzen. Hierbei sind zwar für die Verteilung des Kurz- 
schlußstromes im Netz auch annähernd dieselben Wider- 
standsverhältnisse maßgebend wie für den Leistungs- 
fluß bei Normalbetrieb. Da jedoch im Bereich 4, = 35 ° 
bis 55° bei Berücksichtigung von X und R zur Kurz- 
schlußbestimmung zwei Messungen nötig sind, so dürfte 
der zu erwartende Fehler hier etwas größer sein, jedoch 
keinesfalls den Wert von einigen % überschreiten. Dieser 
Betrag spielt jedoch bei der Festlegung der Abschalt- 
leistung der Schalter, der dynamischen EUrzEQUUDIEANE 
keit der Stationen u.a. keine Rolle. 


6. Messung der kleinen Spannungsänderungen 


Selbstverständlich wird die Genauigkeit des Ver- 
fahrens vor allem auch durch die Spannungsmessung 
selbst: bestimmt. Besonders geeignet sind für diese 
Messungen die neu entwickelten Betriebsvoltmeter mit 
stark unterdrücktem Nullpunkt*). Der Meßbereich dieser 
Instrumente kann bis auf einen Wert von 10 V (z.B. 90 
bis 100 V) bzw. 0,1% je Skalenteil bei einer Genauigkeit 
von + 0,2%, bezogen auf den Sollwert 100 V, vermindert 
werden. Eine noch größere Empfindlichkeit hat deshalb 
keinen Zweck, weil sonst die natürlichen Netzschwankun- 
gen eine ruhige Ablesung des Instrumentes verhindern. 

In unruhigen Netzen empfiehlt sich die Bestimmung 
der Spannung als Mittelwert aus mehreren hinter- 
einander durchgeführten Messungen. In normalen Netzen 
liegen die plötzlichen Spannungsänderungen in der 
Größenordnung von rd. 1%. Um zu vermeiden, daß 
bereits kleinste Schwankungen in der Netzspannung zu 
einer Fälschung des Meßergebnisses führen, sollte der 
Spannungssprung bei der Messung mindestens um eine 
Größenordnung höher liegen, d.h. AU soll mindestens 
1% betragen. Dementsprechend groß muß dann auch die 
zu schaltende Belastung sein. Durchgeführte Messungen 
im Netz haben gezeigt, daß in Mittelspannungsnetzen die 
Bestimmung der Kurzschlußleistung durch Schalten von 
Phasenschieber-Kondensatoren in der Größenordnung von 


4) Siehe Fußnote 1. 


500 bis 1000 BkVA mit ausreichender Genauigkeit möglich 
ist. An Stellen mit langer Zuleitung genügt mitunter 
auch der Einsatz von 100 BkVA. Die Spannungsänderung 
liegt dabei je nach der Meßstelle in der Größe zwischen 
1 bis 5%. In Niederspannungsnetzen kann oft schon mit 
einer Belastung von einigen kW eine ausreichende Span- 
nungsänderung erzielt werden. 


7. Vorteile des neuen Verfahrens 


Abgesehen von diesen Einschränkungen besitzt das an- 
gegebene Verfahren den großen Vorteil, daß hier die vor- 
handene Netzkonstellation selbst zur Messung ausgenutzt 
wird. Es ist also in dieser Beziehung zuverlässiger als 
die Ermittlung durch Rechnungen oder Netzmodelle, da 
bei diesen Verfahren doch stets angenommene bzw. ge- 
schätzte Widerstands- sowie Maschinenwerte zugrunde 
gelegt werden müssen. Außerdem kann die Messung mit 
vorhandenen Betriebsmitteln jederzeit durchgeführt und 
somit auch der Kurzschlußstrom bei Änderungen in der 
Netzschaltung, in der Maschinenleistung, bei Kupplung 
mit anderen Netzen u. a. fortlaufend im Betrieb überwacht 
werden. Auch für Messungen. in Niederspannungsnetzen 
dürfte das vorliegende Verfahren gut geeignet sein, so 
z. B. zur Entscheidung der Frage, ob für einen vorliegen- 
den Hausanschluß die Verwendung von Selbstschaltern 
oder von Sicherungen zweckmäßig ist. 

Es sei zum Schluß noch erwähnt, daß nach demselben 
Verfahren u.a. auch die Frage der Anschlußmöglichkeit 
von neuen Abnehmern im Netz geprüft werden kann, z.B. 
bei der Zulassung von Kurzschlußläufermotoren. Es hat 
sich überhaupt gezeigt, daß durch die Neukonstruktion 
eines brauchbaren Betriebsspannungsmessers mit stark 
unterdrücktem Nullpunkt dem Betrieb erstmalig eine neue 
Meßgröße erschlossen wird, aus deren Kenntnis für die 
Praxis recht wertvolle Nutzanwendungen möglich sind. 
Bei den seither üblichen Betriebsmeßgeräten liegt die 
Größe der im Normalbetrieb auftretenden Spannungs- 
schwankungen meist innerhalb der Empfindlichkeits- bzw. 
Genauigkeitsgrenze; eine Auswertung des Spannungsver- 
laufs als Maßstab für den Betrieb war deshalb nur be- 
dingt möglich. Der Spannungsmesser mit stark unter- 
drücktem Nullpunkt gestattet dagegen weitgehend auch 
die Feinheiten im Spannungsverlauf, d.h. sozusagen den 
Atem des Netzes selbst, als kennzeichnende Eigenschaft 
auszuwerten und hieraus für die Schutzeinrichtungen, die 
Stromverteilung sowie die gesamte Netzgestaltung wert- 
volle Richtlinien abzuleiten. 


Zusammenfassung 


Aus der Spannungsänderung beim Schalten von Be- 
lastung in großen Netzen kann in einfacher Weise der 
Dauerkurzschlußstrom bestimmt werden. Bei dem Ver- 
fahren wird gewissermaßen das vorhandene Netz selbst 
als Kurzschlußmodell ausgemessen. Der Zusammenhang 
zwischen der Spannungsänderung AU und der Kurz- 
schlußleistung wird durch die folgenden Spannungsmes- 
sungen klargestellt: 


a. in Freileitungsnetzen über 1000 V (pg > 55°, 
RIX < 0,7) durch eine Messung von AU beim Schal- 
ten von Blindlast (X), 

b. in Kabelnetzen über 1000 V (pg =35° bis 55°) 
durch zwei Messungen von AU beim Schalten von 
Blind- und Wirklast (X und R getrennt oder ge- 
mischt), 

c. in Niederspannungsnetzen (px < 35°, XIR < 0,7) 
durch eine Messung von AU bei Schalten von Wirk- 
last (R). 


In den Punkten, wo diese Messungen mit den vor- 
handenen Betriebsmitteln nicht möglich sind, kann die Er- 
mittlung der Kurzschlußleistung durch Einsatz einer 
transportablen Prüfeinrichtung erfolgen. 
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L Gültigkeit 


§ 1l 
Geltungsbeginn 

a) Diese ‘Vorschriften gelten für elektrische Betriebsmittel 
an Elektrofahrzeugen, mit deren Herstellung nach dem 1. Ok- 
tober 1941 begonnen wird!). 

§ 2 
Geltungsbereich 

a) Die elektrische Ausrüstung von Elektrofahrzeugen ist 
nach VDE 0165 „Leitsätze für die Errichtung elektrischer An- 
lagen in explosionsgefährdeten Betriebsstätten und Lager- 
räumen‘, VDE 0166 „Vorschriften für die Errichtung elektri- 
scher Anlagen in gefährdeten Räumen von Sprengstoffbetrieben‘ 
und VDE 0171 „Vorschriften für die Ausführung explosions- 
geschützter elektrischer Betriebsmittel*) auszuführen, soweit 
nicht nachstehend Abweichendes bestimmt ist?). 

b) Für die mechanische Ausrüstung von explosions- 
geschützten Elektrokarren und Elektroschleppern gilt das 
Normblatt DIN 43580**), für Batterietröge das Normblatt 
DIN 43572 **). 

I. Baubestimmungen 


$ 3 
Allgemeine Bestimmungen 


a) Alle elektrischen Teile, an denen betriebsmäßig Funken 
oder Temperaturen über 115° auftreten, sind in Bauart druck- 
feste Kapselung nach VDE 0171*) auszuführen. Die Kapselung 
muß den Vorschriften für Betriebsmittel ExdC2 (VDE 0171, 
$ 13) genügen. Sind mehrere Betriebsmittel in Kästen, Schrän- 
ken oder dgl. zu einer Einheit zusammengefaßt, so genügt es, 
wenn diese Einheit den geforderten Schutz für alle eingebauten 
Teile hat. 

b) Der Verschluß bei druckfester Kapselung muß eine 
druckhafte Auflage der Flanschen gewährleisten, so daß das 
Eindringen von feinem Staub verhindert ist (VDE 0171, $ 30). 

c) Alle elektrischen Teile sind nach Schutzart P 44 (nach 
DIN VDE 50) gegen das Eindringen von feinem Staub zu 
kapseln, sofern nicht nachstehend besondere Vorschriften ge- 
geben werden. 

g 4 
Motoren 


a) Bauart Ex d C 2, Schutzart P 43 (nach DIN VDE 50***). 
Das Eindringen von feinem Staub muß durch zusätzliche Maß- 
nahmen zuverlässig verhindert sein. 

b) Die Spaltlänge bei Wellendurchführungen muß min- 
destens 40 mm betragen. Der Spalt muß labyrinthartig ver- 
laufen (siche VDE 0171, § 5, Bild 4). Der Spaltring muß leicht 
zu reinigen sein. Gleitlager sind unzulässig. 


85 
Fahrschalter 


a) Bauart Exd C2. 
b) Die Spaltlänge bei Achsendurchführungen muß min- 
destens 40 mm, die Spaltweite darf höchstens 0,2 mm betragen. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im August 1940. 

2) Die nach diesen Vorschriften gebauten Elektrofahrzeuge dürfen im 
gefährdeten Betriebsteil von Sprengstoffbetrieben nur mit Zustimmung der Auf- 
sichtsbehörden und der Berufsgenossenschaft verwendet werden. 

*°) Zur Zeit liegt Entwurf 2 von VDE 0171 vor. Seine Bestimmungen 
sind schon vor dem Geltungsbeginn dieser Vorschriften für VDE 0172 maßgebend. 

e) In Vorbereitung. 

®**) Neubcarbeitung in Vorbereitung. 


DK 621.335.5-756.9(083.133) 


Gleitlager sind nur zulässig bei Schaltgeräten, deren Achsen 
Drehbewegungen von weniger als 180° ausführen. 

Bei senkrechten Achsen sind zusätzliche Maßnahmen zu 
treffen, um zu verhindern, daß feiner Staub von oben in die 
Lager eindringt. 

§ 6 
Ladesteckdose 

a) Die Ladesteckdose muß mit Sonderverschluß versehen 

sein. Sie darf im Fahrbetrieb nicht zugänglich sein. 


b) Explosionsgeschützte Ausführung nach VDE 0171, § 39, 
ist nicht erforderlich. 
$ 7 


Gehäuse für Widerstand 
a) Bauart ExdC2. 


b) Die Temperatur der Kapselwand darf nach einer 30 min 
langen Fahrt des vollbelasteten Fahrzeuges auf ebener Strecke 
bei eingeschaltetem Widerstand 115° nicht überschreiten. 


§ 8 
Leuchten 


a) Bauart Exd C 2. Schalteinrichtungen nach VDE 0171, 
§ 43f) 1, sind nicht erforderlich. 


b) Leuchten müssen so angebracht sein, daß sie gegen 
mechanische Beschädigungen möglichst geschützt sind. 


8 9 
Akkumulatoren 


a) Der Batterietrog muß staubdicht verschließbar sein. 
Für die Entlüftung sınd leicht auswechselbare Filter an- 
zubringen. 

$ 10 
Leitungen 


a) Gummischlauchleitungen starker Ausführung NSH nach 
VDE 0250 „Vorschriften für isolierte Leitungen in Starkstrom- 
anlagen“ oder gleichwertiger Bauart. 

b) Die Leitungen müssen entweder durch die Art der Ver- 
legung oder durch besondere Schutzvorrichtungen gegen 
mechanische Beschädigungen geschützt sein. Schutzvorrich- 
tungen sind so anzubringen, daß die Leitungen jederzeit über- 
wacht werden können. 

§ 11 
Aufschriften 


a) An gut sichtbarer, möglichst geschützter Stelle sind in 
deutlicher Schrift nach DIN 1451 und gut haltbar folgende 
Aufschriften anzubringen. 


l. Kennzeichen für den Explosionsschutz nach VDE 0171: 
Exd C2 in roter Farbe, Farbton 7 RAL 840 B2. 

2. Kurze Bedienungsanleitung für das Fahrzeug. 

3. Kurze Wartungsvorschrift für die Batterie nach VDE 0171, 
§ 42k). 

4. Warnvorschrift in Größe A 5 mit folgendem Text: 


Achtung! 


Alle Arbeiten an der elektrischen Einrichtung, 
auch Auswechseln von Lampen, in nicht ge- 
fährdeten Räumen vornehmen! 


Kapselungen vor dem Öffnen sorgfältig ent- 
stauben! 

Beim Verlassen des 
schlüssel abziehen! 


Geschwindigkeit auf Gefällestrecken nicht mehr 
als 15 km/h! 


Fahrzeuges Schalt- 


HI. Typenprüfung 
§ 12 


a) Explosionsgeschützte Elektrofahrzeuge bedürfen der 
Bescheinigung über eine von einer amtlich anerkannten Prüf- 
stelle vorgenommene Typenprüfung. 
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Normen für explosionsgeschützte gleislose Elektrofahrzeuge 
VDE-Ausschuß für Explosionsschutz 


Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr. 


DK 621.335.5-756.9(083.133.1) 


Explosionsgeschützte Elektrokarren und Elektroschlepper 


Technische Lieferbedingungen 


1. Geltungsbereich 


Die nachstehenden Angaben gelten für die mechanische 
Ausrüstung von explosionsgeschützten Elektrokarren und 
Elektroschleppern, deren elektrischer Teil VDE 0172 „Vor- 
schriften für die elektrische Ausrüstung explosionsgeschütz- 
ter gleisloser Elektrofahrzeuge mit Akkumulatorenbetrieb" 
entspricht. i 


ll. Allgemeine Baubestimmungen 


Alle mechanischen Teile, an denen Temperaturen über 
115° auftreten, sind zu kapseln. Die Kapselungen müssen 
der Bauart ‚‚druckfeste Kapselung‘‘ mit Kurtzeichen 
ExdC—2 nach VDE 0171 ‚Vorschriften für explosions- 
geschützte elektrische Betriebsmittel‘‘ entsprechen. Das 
Eindringen von feinem Staub in die Kapselungen muß 
soweit wie möglich verhindert sein. 

Der Karren muß eine Sicherheitsvorrichtung gegen un- 
befugte Inbetriebnahme haben. 

Ist betriebsmäßig das Mitfahren eines zweiten Mannes 
erforderlich, so muß der Karren für den Mitfahrer mindestens 
einen sicheren Stand und eine Haltemöglichkeit haben. 


Ill. Sonstige Baubestimmungen 
A. Bremsen 


l. Ankerwellen- oder Getriebe-Bremsen: 
Bauart Exd C—2 nach VDE 0171 


2. Radbremsen: 
Sonderbauart mit Labyrinthdichtung nach Bild 1. 


An Wellendurchführungen muß die Spaltlänge min- 
destens 40 mm, die Spaltweite darf höchstens 0,2 mm be- 
tragen. Bei senkrechten Wellen sind zusätzlich besondere 
Maßnahmen zu treffen, um das Eindringen von feinem Staub 
von oben in die Lager zu verhindern. Für die umlaufenden 
len und für die Radlagerung sind nur Wälzlager zu- 
ässig. 
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Bild 1 
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Entwurf 1 
E 43580 


Elektrotechnik 


Funkenbildung muß durch Wahl geeigneter Werkstoffe 
für die Bremsbeläge und Bremsscheiben vermieden werden. 


Für das Labyrinth der Radbremsen gilt: 


Spaltlänge /= 2a > 40 mm 

Spaltweite y = w < 1 mm (Se Bid- 
. Die Temperatur der Kapselwand darf bei folgender 
Prüfung 115° nicht überschreiten: 


a) In der Ebene bei 30 aufeinanderfolgenden Voll- 
bremsungen des vollbelasteten Fahrzeuges aus 
Höchstgeschwindigkeit. 


Im Gefälle bis zu 20 m Höhenunterschied, wobei 
die Zeit für ein Förderspiel 20 min nicht unter- 
schreiten darf. Hierbei dürfen die Gefälle nicht 
mehr als 15% betragen. Als Förderspielzeit gilt 
die Zeit für eine Talfahrt mit Vollast, eine Berg- 
fahrt mit Vollast und die Haltezeiten für das Be- 
und Entladen des Karrens. Bei Fahrten auf 
Strecken mit größeren Höhenunterschieden oder 
kürzeren Zeiten für ein Förderspiel sind gegebenen- 
falls zusätzliche Bremseinrichtungen erforderlich. 
Die Prüfung derartiger Geräte ist unter Berück- 
sichtigung der besonderen Verhältnisse von Fall 
zu Fall vorzunehmen. 


S 


B. Plattform 


Der Plattformbelag muß fugenlos und so angeordnet 
sein, daß kein Staub auf die Batterie und das Fahrgestell 
fallen kann. 


Durch Wahl geeigneter Werkstoffe ist eine Funken- 
bildung zu vermeiden. Stahl als Plattform ist nicht zulässig. 


C. Führerstand und Trittfläche 


Die Trittfläache darf nicht glatt sein, sie muß einen 
sich@ren Stand gewähren. Außerdem ist sie mit Werkstoffen 
zu bekleiden, die eine Funkenbildung ausschließen. Die 
Federung des Elektrokarrens selbst oder'der Trittfläche muß 
harte Stöße für den Fahrer vermeiden. 


Handgriffe von Bedienungsteilen, die über den äußeren 


Wendekreis (s. Bild 2, Maß R) vorstehen, sind so auszu- 
bilden, daß die Hände nach außen geschützt sind. 


D. Gelenke 


Bei hoch beanspruchten Gelenken und Lagern darf 
Stahl nicht auf Stahl reiben, wenn nicht durch geeignete 
Schmierung eine Erwärmung und durch Kapselung ein Ein- 
dringen von Staub verhindert wird. 


E. Signaleinriehtungen 


Der Karren muß mit einer tönenden Signalvorrichtung 
versehen sein, die beim Fahren leicht und gefahrlos betätigt 
werden kann. Als mechanische Signaleinrichtungen sind 
Ballhupen vorzusehen. 


F. Aufsehriften 


Kennzeichnungs-, Bedienungs-, Wartungs- und Warn- 
vorschriften siehe VDE 0172/VIII. 40, $ 11. 


G. Beleuehtungseinriehtung 


Der Karren muß eine fest eingebaute Beleuchtungs- 
einrichtung haben, bestehend aus zwei Scheinwerfern und 
einer Schlußlampe. Für die Leuchten gilt VDE 0172/VIII. 40, 
§ 8. 
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IV. Leistungsangaben 
Elektrokarren 
Tragfäbigkeit 2000 kg (Vollast) 


mit Vollast 
ae „Jbis zul2km/h 
Geschwindigkeit auf guter ebener Fahrbahn: Shne Ist 
biszul5km/h 
Steigvermögen ohne Last 15%, 
ji mit Halblast 10% 


s mit Vollast . . .... 6% 


Die Werte für das Steigvermögen beziehen sich auf das 
einmalige Befahren einer Steigung von 150 m Länge. Beim 
Befahren von Steigungen in kürzeren Abständen im Regel- 
betrieb gelten je nach Art des Betriebes geringere Werte, die 
von Fall zu Fall vom Lieferwerk angegeben werden. 


Elektrosehlepper 
Anhängelast 4000 kg (Vollast) 
mit Vollast 
ESTE N ‚jbis zu 7,5 km/h 
Geschwindigkeit auf guter ebener Fahı bahn: hne laci 


bis zu 15 km/h 
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Zugkraft am Haken: 
Auf die Dauer von 60 min 80 kg bei Geschwindigkeit bis 


zu 10 km/h 
Auf die Dauer von 30 min 120 kg bei Geschwindigkeit bis 
zu 7 km/h 
Auf die Dauer von 5 min 250 kg bei Geschwindigkeit bis 
zu 4 km/h 
Steigvermögen ohne Last . tn a 15% 
= mit Halblast Bin ei A 
u mit Vollast . . .... 4% 


Die Werte für das Steigvermögen beziehen sich auf das 
einmalige Befahren einer Steigung von 150 m Länge. Beim 
Befahren von Steigungen in kürzeren Abständen im Regel- 
betrieb gelten je nach Art des Betriebes geringere Werte, die 
von Fall zu Fall vom Lieferwerk angegeben werden. 

Beide Fahrzeuge werden wahlweise mit folgenden 
Batterien in Batterietrögen 1080 Ex DIN 43572 ausge- 
rüstet: f 
Gitterplatten-Batterie 40 Zellen 5 Gi 200 mit 200 Ah nach 

DIN 43 572 
Panzerplatten-Batterie 40 Zellen Pz 160 mit 160 Ah nach 

DIN 43 572 l 
Taschenzellen-Stahlbatterie 66 Zellen 158 Ah (wie DEAC 

Type LSAVC 1520) 


V. Abmessungen und sonstige Angaben 


Die bildliche Darstellung ist für die Ausführung nicht ver- 
bindlich. 


Maße in mm 


Qor 
$ 
5 
Q 
& 
L 
S 
1 l 2 | 3 | 4 |5 |} 6e |? 
Außenabmessungen Ladefläche 
Bauart Bg 
L B H l b h + 20 
Elektrokarren | 3350 | 1300 | 1800 | 2500 | 1250 | 830 | 
Elektroschlepper | 2850 | 1300 | 1800 | — | — | = 


Die Maße ohne zulässige Abweichungen sind Größt- 
maße, die unterschritten, jedoch nicht überschritten werden 
dürfen. 

Höhenmaße mit Ausnahme der Bodenfreiheit f gelten 
für den unbelasteten Karren. 

Unter Bodenfreiheit (vgl. auch Straßen-Verkehrs-Zu- 
lassungsordnung $ 33) ist der Abstand des niedrigsten 
Konstruktionsteiles des betriebsfertigen Fahrzeuges vom 
Erdboden bei neuen Reifen und bei belasteten Fahrzeugen 
zu verstehen. Sie kann nach den Rädern zu abnehmen, ent- 


lichte Durchfahrt 


2200 
H 


8 lo (u20 | nun r | ss | u 
Kupplungshöhe | Achs- | Spur- Boden- |Wende-| Luft- 
über Flur stand | weite freiheit kreis reifen Felge 
a + 100 c + 75|e + 100|Kleinstmaß R d 
650 | 1575 | 950 | 150 | 4500 | 23 x 5” | 5°—13 
— -— DIN DIN 
650 | 1000 | 950 | 150 | 2800 4012 4013 


sprechend einem Kreisbogen, der durch die Mitte der Auf- 
lageflächen der Räder einer Achse geht und dessen Scheitel- 
höhe den obigen Werten entspricht. 
stehende dynamische Durchfederungen und die Abnutzung 
der Reifen sind dabei nicht berücksichtigt. 


Beim Fahren ent- 


Beide Fahrzeuge werden nur mit Zweiradlenkung ge- 


liefert. 


Schaltbewegungen nach DIN VDE 3555 
Vorsteckbolzen nach DIN VDE 3550. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 537.749 
Bolometer für kurze elektrische Wellen. [Nach H. 
Klumb, Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 71; 5 S., 7 B.] 

Wegen der günstigen Erfahrungen bezüglich Konstanz und 
Empfindlichkeit bei optischen Strahlungsmessungen mit Bolo- 
metern wird der Versuch unternommen, an Stelle der in der 
Hochfrequenztechnik verwendeten Einfaden-Bolometer (Ba- 
retter) in der in der Optik üblichen Weise Vierdraht-Bolometer 
zu verwenden, d. h. alle 4 Zweige der zur Widerstandsmessung 
verwendeten Brückenschaltung in Form von dünnen Drähten 
oder Folien auszuführen, von denen 2 diametrale Zweige mit 
der zu messenden Hochfrequenz beaufschlagt werden. Die so 
erhaltenen Bolometer sollen als Meßgeräte für sehr kurze 
elektrische Wellen mit Wellenlängen unterhalb 200 mm ver- 
wendet werden. Als Werkstoff für die Bolometerfäden wird 
Wolframdraht von 10 u bzw. 50 u Dmr. verwendet. 

Die grundsätzlich als Vakuum-Bolometer gebauten Meß- 
einrichtungen wurden zunächst als Einfaden- und Zweifaden- 
bölometer ausgeführt, untersucht und hinsichtlich ihrer 
lsrtungsfähigkeit verglichen, wobei das Zweifadenbolometer 
gzenüber dem einfachen Baretter hinsichtlich Konstanz und 
Empfindlichkeit wesentliche Vorzüge aufwies. Beim Zwei- 
fadenbolometer wurden zur symmetrischen Zuführung der 
Hochfrequenz zu den beiden gleichstrommäßig voneinander 
iolerten diametralen Brückenzwe gen ltöhrchen-Kondensatoren 
mit Keramik oder eingeschmolzenem Glas als Dielektrikum ent- 
wickelt, die sich bei kleinstem Raumbedarf von etwa 
2x2x10 mm vakuumtechnisch und hochfrequenzmäßig be- 
währten. Durch Wolframfäden wurde eine 4 bis l0fache Über- 
lastbarkeit erreicht, wobei sich ferner zeigte, daß bei Arbeiten 
in dem hier verwendeten Wellenlängenbereich die Fäden in 
engen Spiralen gewickelt werden dürfen, wodurch sich eine 
Erhohung der Empfindlichkeit und eine wesentlich erleichterte 
Anpassung erreichen läßt. 

Für die Möglichkeit eines Überganges zum Vierdraht- 
bolometer erwies sich das Problem einer praktisch aus- 
reıchenden, im Innern des evakuierten Kolbens durchführbaren 
Abschirmung der beiden nicht beaufschlagten Zweige gegen- 
uber der Hochfrequenz als entscheidend. Hierfür wurde in der 
sogenannten Sperrplatte eine vakuumtechnisch und hoch- 
fequenzmäßig befriedigende Lösung gefunden, bei deren Ver- 
wendung es möglich wurde, brauchbare Vakuumbolometer in 
Vierdrahtbauweise herzustellen. Die Bolometer wurden mit 
Hilfe von Magnetronsendern im Gebiet von 40 bis 120 mm 
Wellenlänge untersucht und hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit 
mit der Empfindlichkeit eines stabilisierten Kristalldetektors 
verglichen. Die Messungen eıgaben, daß die Bolometer- 
Empfindlichkeit von derselben Größenordnung war wie die 
stabilisierter Kristalldetektoren. 

In Analogie zu den optischen Bolometern ergab die Unter- 
suchung des Zusammenhanges zwischen Bolometer-Empfind- 
lichkeit und Heizstromstärke ein ausgeprägtes Empfindlichkeits- 
maximum bei bestimmten Heizstromstärken, denen eine Faden- 
temperatur von 300 bis 600° zugeordnet werden kann. Unter 
Benutzung der Erfahrungen mit optischen Bolometern wird 
die Größenordnung der noch eben nachweisbaren Hoch- 
frequenzleistung mit 18-78 W angegeben. Durch Verwenden 
einer Gasfüllung im Bolometerkolben läßt sich je nach Wahl 
von Natur und Druck des zugesetzten Gases die Empfindlich- 
keit innerhalb weiter Grenzen von 1:20 bis 1:50 verändern. 
Die Bolometer haben sich hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit 
und ihrer Stabilität im angegebenen Wellenlängengebiet gut 
bewährt und dürften sich bei Verwendung von Metallkolben 
in Verbindung mit den beschriebenen Sperrplatten auch noch 
bei längeren Wellen mit Vorteil verwenden lassen. eb. 


Fernmeldetechnik 

DK 621.392.52 

Wellenfilter, insbesondere symmetrische und anti- 

metrische, mit vorgeschriebenem Betriebsverhalten. 

[Nach H. Piloty, Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S. 363; 
12°, S.. 11 B.J 

Bei der Ermittlung von Filtern werden zwei wesentlich 

voneinander verschiedene Schritte benutzt. Finmal werden die 

verschiedenen Eigenschaften des Filters gesucht, die es erfüllen 


soll und muß. Danach kann man erst daran denken, Wege zu 
suchen, um ein solches Filter wirklich darzustellen. Um diese 
Aufgaben durchzuführen, werden bis jetzt in der gesamten 
Filtertechnik Rechengrößen verwandt, die aus der Siebketten- 
theorie entlehnt sind. Das sind die Wellenparameter: Wellen- 
widerstand und Vierpoldämpfung. In der Praxis fragt man 
aber selten nach diesen Größen, sondern sucht immer Auskunft 
über das Betriebsdämpfungsmaß und den Betriebseingangs- 
widerstand. Das sind die sogenannten Betriebsgrößen. Es lag 
eigentlich daher nahe, eine Filtertheorie zu entwickeln, die 
diesen Anforderungen genügt. Ohne weitere Überlegung darf 
man die Annahme machen, daß ein Filter zwischen ohmschen 
Widerständen arbeiten soll, die einander gleich sind und welche 


4 


1 BI 


2l 
Bild 1. Äquivalente Brückenschaltungen. 

zur Widerstandscinheit gewählt werden. Es erwies sich dann 
als zweckmäßig, bei der Ableitung der neuen Theorie das Echo- 
übertragungsmaß einzuführen, welches aus dem Betriebsüber- 
tragungsmaß durch die Beziehung hervorgeht, welche mit 
Gleichung 


l 
ge = be + j ae = In- W = ln T (1) 
gegeben ist. In dieser Gleichung ist T (A) eine rationale Funktion, 
wie alle in der Theorie der Wellenfilter auftretenden funktionalen 
Größen, und eine abhängige Größe von å = jæ. Beide Über- 
tragungsmaße hängen ihrerseits wieder mit dem Echo- und 
Betriebsübertragungsmaß und dem Betriebseingangswiderstand 


W durch die Beziehungen 


M-+N N nn MHN 
Ba Eee un 
H o 1 
oder gè = ln H und ge = ln ~ mit K=-7 (M —N) (2) 


zusammen, womit für die neue Filtertheorie alle wesentlichen 
Funktionen gegeben sind, und in denen M und N Strom- und 
Spannungsübertragungsfaktoren sind. 

Nachdem so die notwendigen Größen vorgelegt waren, 
mußte unbedingt gezeigt werden, daß auf diese Weise Filter 
beschrieben werden können, und sie dann bis auf Äquivalenz 
festgelegt sind. Mit zum großen Teil in der Arbeit entwickelten 
mathematischen Hilfsmitteln aus der höheren Funktionen- 
theorie wird dann von Piloty klar gezeigt und bewiesen, daß 
alle in der neuen Theorie auftretenden Funktionen tatsächlich 
rationalen Charakter besitzen. Wenn dies der Fall ist, so müssen 
sich bekanntlich solche rationale Funktionen durch Reaktanz- 
schaltungen verwirklichen lassen. Mit gleichen Wegen konnten 
die Äquivalenzbeziehungen nachgewiesen werden, wobei Piloty 
einen Hauptsatz für die Filter mit den neuen Bedingungen findet, 
der aussagt, daß symmetrische und antimetrische Filter mit 
gleichem Betriebswiderstand äquivalent oder einseitig umgepolt 
sind. Nach Nicderlegung der gesamten Theorie mit ihren Be- 
weisen werden für die Realisierungen Hinweise gegeben. Ein- 
gehend wird die symmetrische Brückenschaltung als Beispiel 
für symmetrische Filter behandelt, welche mit ihren Äquivalenz- 
schaltungen in Bild 1 dargestellt ist. Sie stellt die einfachste 
kanonische Schaltung dar, und ihre beiden Reaktanzen Za und 
Zp sind mit den eingeführten Funktionen und Größen durch 
folgende Bedingungen verknüpft: 

1/2(H + H’) ael 

1/2 (H — H’) + +K 

1/2 (H + H’) +1 (3) 
1/2 (H —H)+K' 

worin H’ die konjugierte Größe zu H ist. 


Za = Z, + Zg = 


und Zb = Zi — Z = 
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Anschließend daran werden mit der Partialbruchzerlegung 
die antimetrischen Filter behandelt und Anweisungen gegeben, 
für sie explizite Rechenregeln zu finden. Die Arbeit stellt eine 
Erweiterung einer früheren Arbeit von Piloty und die Forschung 
der Theorie über Berechnung von Wellenfiltern dar, in der 
allerdings mit den Wellenparametern gerechnet wird. Durch 
die beschriebene Studie ist erst ein Anfang einer neuen Filter- 
theorie angebahnt, die noch weiter ausgebaut zu einem der 
Praxis mehr entsprechenden Ergebnis gelangen wird als die 
auf den Wellenparametern beruhende Theorie. Hsr. 


DK 621.395.623.742 


Der Wirkungsgrad von Lautsprechern. [Nach 
J. de Boer, Philips techn. Rdsch. 4 (1939) S. 313; 7 S., 7 B.] 


Der Lautsprecher kann als Transformator angesehen 
werden, der elektrische Energie in akustische umwandelt. 
Während aber die eigentlichen Transformatoren einen Wir- 
kungsgrad von mehr als 90% erreichen, müssen wir beim Laut- 
sprecher mit einem solchen von wenigen Hundertteilen zu- 
frieden sein. Immerhin ist er doch nicht ganz so schlecht, 
wenn wir ihn mit anderen akustischen Einrichtungen ver- 
gleichen: die Orgel z. B. setzt nur 0,13% der beim Anblasen 
zugeführten Energie in Schall um, und der ‚Wirkungsgrad‘ 
des Klavierspielers beträgt ebenfalls nur 0,2%. 

Um festzustellen, worauf der geringe Wirkungsgrad zu- 
‘ rückzuführen ist, wurde die elektrische Ersatzschaltung des 
Lautsprechers entworfen; in ihr entspricht ein elektrischer 
Widerstand dem mechanischen Widerstand der Luft, und die 
in diesem Widerstand zerstreute Leistung ist die abgegebene 
Nutzleistung, ihr Verhältnis zu der in der Schaltung ver- 
brauchten Gesamtleistung der Wirkungsgrad. Dieses Ver- 
hältnis wird u.a. von der Stromverteilung bestimmt, und 
die Stromverteilung wiederum hängt von der Frequenz der 
Spannung ab, mit der die Schaltung beaufschlagt wird. . Aus 
einer mathematischen Behandlung der Verhältnisse erkennt 
man, daß der Wirkungsgrad klein bleibt, weil der elektrische 
Widerstand der Schwingspule erheblich größer als der im 
Ersatzschaltbild angenommene Nutzwiderstand ist; selbst 
wenn der gesamte Strom dem Nutzwiderstand zugute käme, 
betrüge der Wirkungsgrad erst 15%. In Wirklichkeit aber 
nimmt der von der Masse der Spule und der Konusmembran 
gebildete „Nebenschluß‘‘ einen beträchtlichen wattlosen Strom 
auf, der auch durch den Spulenwiderstand fließt und hier 
bedeutende Verluste verursacht. Es ist eine große Kraft 
erforderlich, um Spule und Konus zu bewegen; diese Kraft 
wird durch einen starken Spulenstrom erzeugt, der auch durch 
den Spulenwiderstand fließt und hier Anlaß zu einer beträcht- 
lichen Wärmeentwicklung gibt. In der Resonanzfrequenz 
allerdings erfordert die Bewegung von Spule und Konus nur 
soviel Kraft, daß die Reibung gerade überwunden wird; bei der 
Resonanzfrequenz des untersuchten Lautsprechers erzielte man 
deshalb einen Wirkungsgrad von 25 %. Das ist aber uninter- 
essant, da man die Resonanzfrequenz nicht ausnutzen kann. 
Unterhalb der Resonanzfrequenz fällt der Wirkungsgrad mit 
der vierten Potenz der Frequenz ab, deshalb legt man die 
Resonanzfrequenz möglichst tief. 

Versucht man eine Verbesserung des Wirkungsgrades durch 
Herabsetzung des Spulenwiderstandes, so führt man dadurch 
gl.ichzeitig eine Änderung der Stromverteilung in der Ersatz- 
schaltung im Sinne einer Wirkungsgrad-Verschlechterung 
herbei; außerdem aber würde man einen größeren Luftspalt 
bekommen und einen wesentlich größeren Magneten brauchen. 
Noch ungünstiger wird das Verhältnis, wenn man verlangt, daß 
der Luftspalt seine Größe behalten soll. Auch eine Vergrößerung 
des Nutzwiderstandes führt nicht zum Ziel, da die Entstehung 
de: Schalls an die Beschleunigung der leider sehr nachgiebigen 
Luft gebunden ist. Der einzige Weg zu einer Verbesserung 
des Wirkungsgrades, wenn man alle anderen Größen und ins- 
besondere den Rauminhalt der Schwingspule konstant hält, 
besteht in einer Vergrößerung der magnetischen Feld- 
stärke. Aus diesem Grunde macht man in Lautsprechern das 
Magnetfeld so stark wie nur irgend möglich. ndt. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.316.54.064.241 


Druckgasschalter zur Kurzschlußfortschaltung. 
[Nach B. Fleck u. F. Schultheiß, AEG-Mitt. (1940) S. 71; 
4S., 3B.] 

Leistungsschalter mit Kurzschlußfortschaltung!) zur Be- 
seitigung von Lichtbogenfehlern in Hochspannungsnetzen haben 


1) G.Brockhaus, Die Eignung des Druckgasschalters für die Kurzschluß- 
fortschaltung. ETZ 61 (1040) H.9, S. 101. S.a. R. Merkel, Die Bewährung der 
Kurzschlußfortschaltung im Netzbetrieb. ETZ 61 (1940) H. 34, S. 769. 


nur kurze spannungsfreie Pausenzeiten zwischen Ausschaltung 
und Wiedereinschaltung. Im Gegensatz zu den früher in un- 
bedienten Schaltstationen verwendeten Wiedereinschalt- 
vorrichtungen werden sie deshalb auch für bediente Stationen 
bis zu den höchsten Spannungen benutzt. Die Zeiten bei der 
Kurzschlußfortschaltung setzen sich zusammen aus der Anrege- 
zeit der Relais, der Schaltereigenzeit, der Lichtbogenzeit und 
schließlich der spannungsfreien Pausenzeit bis zum erneuten 
Kontaktschluß des Schalters. Lichtbogenzeit und spannungs- 
freie Pausenzeit zusammen ergeben die mechanische Öffnungs- 
zeit der Kontakte. Die Gesamtzeit vom Einsetzen des Kurz- 
schlusses bis zum Kontaktschluß des Schalters wird mit Störzeit 
bezeichnet. Die Anregezeit der Relais, die Schaltereigenzeit 
und die Lichtbogendauer zusammen ergeben die Kurzschluß- 
dauer. Die Anforderungen für mehrmalige Wiedereinschaltung 
und Abschalten metallischer Dauerkurzschlüsse bezüglich 
Löschgeschwindigkeit, geringer Abnutzung der Kontakte und 
schneller Wiederherstellung der Isolationsfestigkeit der Schalt- 
strecke sind recht groß; sie werden beim Druckgasschalter 
durch das fremderzeugte Löschmittel erfüllt. Die beim Druck- 
gasschalter bei allen Kurzschlußstromstärken konstante Licht- 
bogendauer bewirkt in jedem Fall eine gleichmäßig lange 
spannungsfreie Pausenzeit bei der Kurzschlußfortschaltung. 
Eine kurze Relaiszeit, Schaltereigenzeit und Lichtbogendauer 
ist auch bei mehrfach gespeisten Netzen mit Kurzschluß- 
fortschaltung wichtig, damit bei nicht genau gleicher Anregung 
der Kurzschlußfortschalter an den Einspeisestellen die 
spannungsfreie Pausenzeit noch ausreichend lang ist. 

Für Betriebsspannungen bis 35 kV kann der übliche Druck- 
gasschalter der Wandbauform!) mit geringen Änderungen für die 
Kurzschlußfortschaltung verwendet werden. Die Schaltgeschwin- 
digkeit ist so groß, daß der volle Kontakthub zur Aus- und Wie- 
dereinschaltung durchgeführt werden kann. Außer den Anrege- 
relais wird für den Kurzschlußfortschalter noch ein Hilfsrelais 
benötigt, das bei wischerartiger Kontaktgabe der Anregerelais 
für die erforderliche Länge des Auslöseimpulses sorgt. Ein fein 
einstellbares Zeitrelais bewirkt die Wiedereinschaltung und 
betätigt gleichzeitig ein Blockierungsrelais, das eine noch- 
malige Wiedereinschaltung sperrt. Durch dieses Relais kann 
die spannungsfreie Pausenzeit den Bedürfnissen angepaßt 
werden. Sollder Schalter auch zur Dauerkurzschlußabschaltung 
benutzt werden, so wird noch ein weiteres Zwıschenrelais vor- 
gesehen. Bei mehrmaliger Wiedereinschaltung tritt an die 
Stelle des Blockierungsrelais ein Wiedereinschaltrelais. Die 
Störzeit bei den Wandschaltern liegt je nach der Ausschalt- 
leistung und der verwendeten Relaisart zur Anregung zwischen 
0,2 und 0,45 s. 

Bei Betriebsspannungen von 30 kV an kann der Freistrahl- 
Druckgasschalter zur Kurzschlußfortschaltung benutzt werden. 
Die Bewegung der Schaltarme zum Erreichen des nötigen Isola- 
tionsabstandes zwischen den Schalterkontakten bei Dauerkurz- 
schlußabschaltung wird bei der Kurzschlußfortschaltung ver- 
mieden und nur die Kontaktstifte in den Löschköpfen werden 
durch Druckluft bewegt und beblasen. Die Steuerung dieser 
Vorgänge erfolgt pneumatisch am Schalter selbst, ebenso die 
Einstellung der spannungslosen Pausenzeit. Der Schalter 
erhält für diesen Zweck Zusatzeinrichtungen und besondere 
Auslösemagnete für die Kurzschlußfortschaltung. Die elek- 
trische Steuerung wird einfacher als beim Wandschalter, auch 
bei Dauerkurzschlußabschaltung und bei etwaiger mehrmaliger 
Wiedereinschaltung. Beim Freistrahl-Druckgasschalter sind 
die Betätigungsorgane für die Kurzschlußfortschaltung der drei 
Phasen getrennt, so daß auch die Kurzschlußfortschaltung 
einphasig durchgeführt werden kann. Fr.Sch. 


DK 621.316.935.3 


Gleichstromgeregelte Petersenspulen. [Nach W. W. 
Gusew, Elektritscheskije stanzii (1940) H, 2.) 


Der Aufsatz bespricht unter Bezugnahme auf amerikanische 
Arbeiten die Regelung von Erdschlußspulen durch Gleichstrom- 
Magnetisierung. Es werden verschiedene Kernformen be- 
schrieben, die neben Wechselstromwicklungen eine Gleichstrom- 
wicklung in einer derartigen Anordnung tragen, daß Wechsel- 
spannungsinduzierungen in der Gleichstromwicklung vermieden 
werden. Mit Steigerung des Gleichstromes sinkt die Reaktanz 
für die Wechselstromwicklung, was durch Kurven belegt wird. 
Die Anordnung muß folgende Forderungen erfüllen: 

1. Die Sättigung durch Gleichstrom darf nur in einem Teil 
des magnetischen Kreises erfolgen. 

2. Die Sättigung darf die Kurvenform der Spannung und 
des Stromes nicht beeinträchtigen. 


3. In der Gleichstromwicklung darf keine Wechselspannung 
induziert werden. 


1) Schnitt und Arbeitsweise s. ETZ 61 (1940) H.9, S.192. 


-e ..gp = 


3. Oktober 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 40 


917 


Es wird auf die erhöhten Kosten infolge des komplizierten 
Kerns und der ungünstigen Eisenausnutzung hingewiesen. Der 
Stromverbrauch der Gleichstromwicklung erschwert auch mit 
Rücksicht auf die erforderliche Gleichstromquelle die Ein- 
führung gleichstromgeregelter Erdschlußspulen. Die Ein- 
regelung des Gleichstromes kann durch eine selbsttätige Ein- 
richtung unter Benutzung von künstlichen Erdschlüssen über 
Widerstände erfolgen. 

(Deutsche experimentelle Untersuchungen haben ergeben, 
daß der Gleichstromteil der Erdschlußspule mit Rücksicht auf 
den erforderlichen Regelbereich des Spulenstromes im Ver- 
hältnis von etwa 1:2 etwa ebenso umfangreich wird wie der 
Wechselstromteil. Die Kurvenverzerrung läßt sich mit Erfolg 
nur durch eine Quermagnetisierung vermeiden, bei der Wechsel- 
fluß und Gleichstiomfluß aufeinander senkrecht stehen, im 
Gegensatz zu den beschriebenen Anordnungen, bei denen 
Wechsel- und Gleichfluß in den wesentlichen Teilen parallel 
verlaufen. Derartige Kernanordnungen werden noch kompli- 
ziertter. Vgl. a. G. Hauffe, Gleichstromvormagnetisierte 
Drosselspulen und deren Anwendung, ETZ 58 (1937) S. 937, 
989, 990. Diese Feststellung und die zusätzlich dauernd er- 
forderliche Gleichstromspeisung lassen Erdschlußspulen mit 
Gleichstromregelung als unwirtschaftlich erscheinen. An- 
merkung des Berichters.) gn.-T.S. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.3.013.5 
Begriff und Aufteilung der Streuung bei synchronen 
und asynchronen Maschinen. [Nach K. Humburg, 
Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 445; 12 S., 16 B.] 

Das Streufeld in elektrischen Maschinen wurde bisher in 
recht verschiedener Art aufgeteilt. Nur die Begriffe Nuten- 
streuung und Stirnstreuung kehren bei allen Verfassern wieder. 
Für den Rest der Streuung findet man viele verschiedene Bce- 
zeichnungen. Dabei ist es nicht immer klar, ob Begriffe wie 
Zickzackstreuung, Spulenstreuung, doppelt verkettete Streuung, 
Spaltstreuung verschiedene nebeneinander existierende Teile 
der Streuung bezeichnen oder ob sie mehr oder weniger gleich- 
bedeutend sind. 

Um hier Klarheit zu schaffen, muß zunächst der Begriff der 
Streuung als Ganzes festliegen. Es wird gezeigt, daß in allen 
elektrischen Maschinen die Streuung aus der Verkettung der 
magnetischen Flüsse mit den Wicklungen definiert werden muß, 
daß man also nicht etwa von dem Fluß in irgendeinem bestimm- 
ten Eisenquerschnitt ausgehen darf. Bei synchronen und asyn- 
chronen Maschinen ist stets nur die Grundwelle des Luftspalt- 
flusses als Nutzfluß zu betrachten. Man erhält also die Streu- 
felder für sich allein bei Gegendurchflutung der Ständer- und 
Läuferwicklung. Man kann dann die Streuung dadurch unter- 
teilen, daß man Ersatzdurchflutungen einführt, welche die 
wirklichen Durchflutungen mehr oder weniger idealisieren. Nur 
so gelingt es, genaue Grenzen zwischen den einzelnen Teilen der 
Streuung anzugeben, so daß jede Doppelberechnung ausge 
schlossen wird. 

Mit Hilfe solcher Ersatzdurchflutungen wird zunächst die 
Nutenstreuung und die Stirnstreuung abgetrennt und danı das 
noch übrigbleibende Streufeld, welches als Spaltstreufeld be- 
zeichnet wird, weiter unterteilt in Zahnkopfstreufeld, Zickzack- 
streufeld und Oberwellenstreufeld. Nur bei Schenkelpol- 
maschinen ist der Begriff des Zickzackstreufeldes unzweckmäßig. 
Hier wird deshalb eine Zahnkopfstreuung zweiter Art eingeführt, 
neben welcher dann keine Zickzackstreuung mehr zu berück- 
sichtigen ist. Wenn der Begriff der Zahnkopfstreuung zweiter 
Art auch bei Vollpolmaschinen angewendet wird, dann muß zur 
Ergänzung noch eine Luftspaltlängsstreuung eingeführt werden. 

Durch die Ersatzdurchflutungen wird auch das Stirn- 
streufeld in eindeutiger Weise von den übrigen Streufeldanteilen 
abgetrennt. Dabei zeigt sich, daß für das Stirnstreufeld der 
ganze Raum zwischen den Spulenköpfen zur Verfügung steht, 
daß dieser Raum also nicht, wie bisher angenommen wurde, 
durch ein aus dem Luftspalt herausquellendes, dem Hauptfeld 
zuzurechnendes Stirnfeld eingeschränkt wird. Diese irrige Auf- 
fassung war nur dadurch entstanden, daß man von vornherein 
S:iänderstreuung und Läuferstreuung von einander zu trennen 
suchte. Diese Trennung ist aber nur auf Grund willkürlicher 
Annahmen möglich und praktisch ohne Bedeutung. Eine will- 
kürliche Aufteilung ist es auch, wenn man, wie bei synchronen 
Maschinen üblich, die Streuung zwischen Ständerwicklung und 
Dämpferwicklung als Ständerstreuung bezeichnet. Diese durch 
die Dampferwicklung begrenzte praktisch wichtige Streuung 
kann natürlich ebenso gut berechnet werden wie die zwischen 
Ständerwicklung und Läuferwicklung (Erregerwicklung). 

Formeln für die Berechnung der Spaltstreuung sollen in 
einer demnächst folgenden Arbeit angegeben werden. 


DK 621.313.322 
Richtlinien für den mechanischen Entwurf von 
Turbogeneratoren mit hoher Drehzahl. [Nach S.H. 
Mortensen u. J. J. Ryan, Electr. Engng. 59 (1940) Trans- 
actions S. 51; 6 S, 14 B.] 

Die Verfasser bringen in ihrer Arbeit die Ergebnisse von 
Versuchen, die angestellt wurden, um die Zuverlässigkeit der 
üblichen mechanischen Berechnungen größererTurbogeneratoren 
zu prüfen. Es werden Versuche über Lage der kritischen Dreh- 
zahlen, über die Spannungen im Läuferkörper und über Lager- 
verluste bei verschiedenen Ölmengen und Öltemperaturen be- 
schrieben. Die Lage der ersten und zweiten kritischen Drehzahl 
wurde an einem Versuchsläufer festgestellt, der im verkleinerten 
Maßstab eines wirklichen Läuferkörpers zunächst ohne Wick- 
lungsnuten als glatter, runder Körper hergestellt wurde. 
Nach den Probeläufen wurde der Ballen genutet, so daß sein 
Querschnitt zwei verschiedene Trägheitsmomente aufweist. Die 
Versuche ergaben folgendes: 


1. Die festgestellten kritischen Drehzahlen stimmen gut 
(innerhalb 3%) mit den errechneten Werten überein. 
Dabei ist das Mittel aus den beiden Trägheitsmomenten 
des genuteten Körpers als wirksames Moment einzusetzen. 

2. Für den ungenuteten Läufer ist die Nachgiebigkeit der 
Lager bei der ersten kritischen Drehzahl ohne Einfluß, 
während sie sich bei der zweiten bemerkbar macht. 

3. Der genutete Läufer zeigt eine unterkritische Drehzahl 
bei der halben ersten kritischen als Folge der beiden ver- 
schiedenen Trägheitsmomente des Ballenquerschnittes. 
Oberhalb der zweiten Kritischen läuft der Körper so gut 
wie zwischen der ersten und zweiten. Daraus wird ge- 
folgert, daß es möglich ist, sehr lange Läuferkörper be- 
triebsmäßig über der zweiten kritischen Drehzahl laufen 
zu lassen. 


Die unter der Wirkung der Fliehkräfte im Läuferkörper 
auftretenden Spannungen wurden an zwei Stellen untersucht: 


‘erstens am Zahnkopf, wo die Kraft vom Nutenverschlußkeil 


auf den Zahn übertragen wird, also an einer Stelle, die der 
genauen Berechnung schwer zugänglich ist, zweitens an der 
Mittenbohrung des Läuferkörpers. Die Untersuchung des 
Zahnkopfes erfolgte mit dem spannungsoptischen Verfahren an 
durchsichtigen Bakelitmodellen, die in etwa doppelter natür- 
licher Größe dem Zahnkopf nachgebildet wurden. Unter dem 
Polariskop wurden die Spannungslinien des entsprechend der 
Fliehkraft belasteten, ruhenden Modelles photographisch fest- 
gehalten und durch wiederholte Änderung die günstigste Zahn- 
und Keilform festgestellt. Es ergab sich, daß die Untersuchung 
gut mit den Werten der üblichen Rechnung übereinstimmte. 

Die Untersuchung der tangentialen Spannung in der Ober- 
fläche der Mittenbohrung wurde ebenfalls an einem Bakelit- 
modell vorgenommen. Dieses Modell, den Querschnitt des 
Ballens im verkleinerten Maßstabe darstellend, bestand aus 
einer Scheibe mit einer Mittelbohrung und mehreren radialen 
Schlitzen am äußeren Umfang, deren Tiefe der Nuttiefe des 
wirklichen Läufers entsprach. Die Spannungslinien in dem 
mit hoher Drehzahl laufenden Modell wurden unter dem Polari- 
skop aufgenommen. Die daraus abgeleiteten Werte der Be- 
anspruchung stimmten mit dem ZRechnungsergebnis völlig 
überein. Aus dem Ergebnis der Untersuchungen wird ge- 
schlossen, daß die zur Zeit üblichen Rechnungsverfahren eine 
hohe Genauigkeit besitzen. Ein Beispiel für den Rechnungsgang 
bringt die Arbeit nicht. 

Weitere Untersuchungen der Verfasser erstreckten sich auf 
die Möglichkeit, den Wirkungsgrad schnellaufender elektrischer 
Maschinen zu verbessern. Die Einführung der Wasserstoff- 
kühlung hat die Luftreibungsverluste beträchtlich herabgesetzt. 
Eine weitere Verminderung der Verluste ist, wie die Versuche 
zeigen, durch zweckmäßige Ölzufuhr zu den Lagern zu erreichen. 
An verschiedenen Lagern wurde der Einfluß der maßgebenden 
Abmessungen und Werte des Lagers erforscht. Die Reibungs- 
verluste wurden unter Vernachlässigung der Wärmeabstrahlung 
aus der Wärmeaufnahme des Öles bei verschiedenen Drehzahlen, 
Ölmengen und Öltemperaturen ermittelt. 

Das Ergebnis der umfangreichen Versuche ist folgendes: 
Die Lagerverluste sind der Ölmenge proportional. Kleinste 
Verluste ergeben sich für die kleinste mit Rücksicht auf die 
Betriebssicherheit noch zulässige Ölmenge, für die das Zwei- 
einhalbfache des nach den Seiten hin aus der Schale aus- 
tretenden Öles vorgeschlagen wird. Die Verluste sind ferner 
umgekehrt proportional der Öltemperatur. Bei jeder Ölmenge 
ergab die höhere Zuflußtemperatur die kleinsten Verluste. Als 
Temperatur des abfließenden Öles werden 63 bis 70°C ent- 
sprechend einer Ölschichttemperatur von 70 bis 77°C vor- 
geschlagen. Unter diesen Bedingungen ergab sich eine Herab- 
setzung der Lagerreibungsverluste von 50% gegenüber dem 
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normalen Betrieb. Dabei ist für ausreichende Sicherung der 
Ölzufuhr Sorge zu tragen und die Lagertemperatur durch ein- 
gebaute Thermoelemente zu überwachen. Gdt. 


Verkehrstechnik 
DK 535.5 : 629.113.5 
Polarisiertes Licht für Kraftfahrzeuge. [Nach H. T. 
Gibbs, J. Franklin Inst. 228 (1939) S. 719; 13 S., 7 B.] 

Um das Problem der Vermeidung von Blendung bei Kraft- 
fahrzeugscheinwerfern zu untersuchen, beschreibt der Verfasser 
seine Versuche, die er mit und ohne Polarisationsfilter durch- 
geführt hat. Er benutzte ein Straßenmodell, welches bereits bei 
früheren Versuchen verwendet wurde und das verschiedene 
Straßendecken mit folgendem Reflexionsvermögen ọ aufwies: 
Beton 0,25, Pflaster 0,05 und nasses Pflaster 0,05. Die benutzten 
Versuchsobjekte hatten folgende Reflexionsvermögen: schwarz 
0,02, grau über 0,1 und weiß über 0,5. Er kommt zu dem Er- 
gebnis, daß die Sichtweite ohne Polarisationsfilter vom Gesichts- 
punkt des Fußgängers unabhängig von der Beschaffenheit der 
Straßendecke ist und daß bei weißen Gegenständen eine 75 bis 
100% größere Sichtweite erzielt wird als bei schwarzen Gegen- 
ständen. Mit Polarisationsfilter kann größere Blendung zuge- 
lassen, aber trotzdem die einzelnen Kraftfahrzeuge unterschieden 
werden. Für den Kraftfahrer wäre bei der bisherigen Schein- 
werferbeleuchtung eine Erhöhung der Lichtstärke erwünscht. 
Diese kann aber wegen der damit verbundenen größeren Blen- 
dung nicht zugelassen werden. Bei Verwendung von Polari- 
sationsfiltern dagegen kann die Lichtstärke auf das 3 bis 4fache 
der jetzigen Scheinwerfer erhöht werden. Asg. 


Theoretische Elektrotechnik 


DK 537.545.2 : 621.3.029.63 
Theorie der Kilystronschwingungen. [Nach D. L. 
Webster, J. Appl. Phys. 10 (1939) S. 864; 9 S., 2 B., 1 Taf.] 


Die Grundlagen der Schwingungen des Klystrons wurden 
untersucht auf 1. Resonanzerscheinungen von elektrischen 
Hohlräumen, 2. Koppelschwingungen zweier Kreise, 3. Ge- 
schwindigkeitsmodulation eines Elektronenstrahls durch ein 
elektrisches Längsfeld, 4. eine erzwungene Phasenbeziehung 
zwischen beiden Resonatoren als Folge des durchtretenden 
Elektronenstrahls. Nach Aufstellung der allgemeinen 
Schwingungsgleichungen wurde die für den praktischen Betrieb 
wesentliche Erzielung der größten Ausgangsleistung behandelt. 
Dazu ist erforderlich, daß das Längsfeld des Auskoppel- 
resonators gerade so stark ist, daß dem Strahl die ganze 
kinetische Energie als Hochfrequenzenergie entkoppelt wird; es 
darf jedoch nicht so stark sein, daß Elektronen in den Laufraum 
zurückgeworfen werden, weil dadurch ihre Energie für den 
Auskoppelvorgang verloren geht. Auch muß der Auskoppler 
gerade an der Stelle der stärksten Elektronenkonzentration 
(Treffweite)!) angeordnet sein, was durch die Wahl der 
Modulationsspannung und der Beschleunigungsspannung zu 
erreichen ist. Weiter muß der Auskoppler in der richtigen 
Phase schwingen, und zwar so, daß sein Feld bremsend wirkt, 
wenn eine Elektronenkonzentration hindurchtritt. Als nächstes 
wird untersucht, durch welche Maßnahmen mit der geringsten 
Eingangs- bzw. Heizleistung gearbeitet werden kann. Dies ist 
für die Verwendung abgeschmolzener Röhren besonders 
wichtig. Es ist hierzu vor allem nötig, daß die Arbeits- 
bedingungen so aufeinander abgeglichen sind, daß die größte 
HF-Leistung von 58% der Strahlleistung erreicht werden 
kann. Diese beiden Fälle werden für Klystron-Sender und 
-Verstärker, letztere mit und ohne Rückkopplung, untersucht. 
Ein Überblick über die Bedingungen für frequenzkonstanten 
Betrieb ergibt, daß für einen bestimmten Rückkopplungsgrad 
zwischen beiden Resonatoren eine sehr gute Frequenzstabilität 
zu erreichen ist. Drg. 

DK 537.543.2 
Temperaturabhängigkeit der Austrittsarbeit von 
Kathoden mit ungleichmäßig emittierender Ober- 
fläche. [Nach B. Gysae und S. Wagener, Z. Phys. 115 (1940) 
S. 296; 13 S., 5 B.] 

Während die Messungen der Temperaturabhängigkeit der 
Austrittsarbeit bei reinen Metallkathoden das eindeutige Er- 
gebnis haben, daß der Temperaturkoeffizient fast aller unter- 
suchter Metalle nur etwa 5- 108 V/Grad beträgt, weichen die 
Werte für fremdstoffbedeckte Metallkathoden in der Größe und 
sogar im Vorzeichen stark voneinander ab. B. Gysae und 
S. Wagener untersuchen daher die bisher benutzten Ver- 
fahren. Aufnahmen am Elektronenmikroskop zeigen, daß der 
die Kathode e aktivierende Fremdstoff die Oberfläche ungleich- 


1) Sa a. .H. Döring u. L. Mayer, Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeit- 
röhren. ETZ 61 (1040) S. 685. 


mäßig bedeckt und daß daher die gemessenen Austrittsarbeiten 
Mittelwerte darstellen. Der arithmetische Mittelwert ergibt 
sich bei dem Verfahren der Kennlinienverschiebung. Hierbei 
wird die zu untersuchende Kathode als Anode benutzt und 
einem Wolframdraht als Kathode gegenübergestellt. Jede 
Anderung der Anodenaustrittsarbeit hat eine Parallelverschie- 
bung der Kennlinie dieses Systems zur Folge, die der Änderung 
der Austrittsarbeit genau gleich ist. Dieser arithmetische 
Mittelwert ist aber nicht für den von der Kathode ausgehenden 
Emissionsstrom maßgebend, da wegen der Exponentialfunktion 
in der Richardsonschen Gleichung die Stellen mit kleiner 
Austrittsarbeit bevorzugt emittieren. Die Verfasser berechnen 
den Temperaturkoeffizienten des für den Emissionsstrom maß- 
gebenden Mittelwertes unter der Annahme, daß der Fremdstoff 
schachbrettartig über die Kathode verteilt ist und daß die 
Verteilung sinusförmig verläuft. Sie zeigen, daß dieser Wert 
auch dann von Null verschieden ist, wenn die Austrittsarbeit 
an den einzelnen Stellen der Kathode von der Temperatur un- 
abhängig ist. Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten aus 
der Emissionsgleichung und aus der lichtelektrischen Gesamt- 
emission liefert den zweiten Mittelwert. Br. 


DK 621.385.833 : 538.69 
Eine neue magnetische Linse kleiner Brennweite. 
[Nach E. Kinder und A. Pendzich, Jb. AEG-Forsch. 7 
(1940) S.23;4S,8B.] 

Zur Erzielung der gewünschten großen Brechkraft bei 
magnetischen Linsen für übermikroskopische Zwecke ist es 
erforderlich, auf einem kurzen Bereich möglichst große Feld- 
stärken zu erzeugen. Dies führte dazu, die Magnetspulen, bei 
denen die Spulenachse mit der Linsenachse zusammenfällt, zu 
kapseln, um so den nicht interessierenden Teil des Magnetfeldes 
durch einen Eisenschluß aufzunehmen, während sich das eigent- 
liche Linsenfeld zwischen den eingeschraubten Polschuhen aus- 
bildet. Die hier angegebene Linsenausführung verlegt die 
Magnctisierungsspulen von den Polschuhen weg an eine Stelle, 
wo sie beliebig groß bemessen bzw. auch leicht gekühlt und 
ausgewechselt werden können. Dabei geschieht die Verbindung 
mit den Polschuhen über Eisenjoche; die Zuführung des Kraft- 

flusses ist also nicht mehr 
rotationssymmetrisch zu 

Be den Polschuhen. 
a: Bild 2 


m ER — . zeigt zwei 
IL UR L e Ausführungsformen sowie 
El den Kraftlinienverlauf des 

IK 3 
ZZ ZZ Streufeldes in der Ebene 
der Joche. Bei der Ein- 


a jochlinse tritt eine gewisse 
Sa Unsymmetrie auf, die sich 
RE a als Ablenkung im Bild aus- 
wirken kann. Diese Un- 
symmetrie tritt bei Doppel- 
jochlinsen nicht mehr auf, 
doch verbleibt eine geringe 
Zylinderlinsenwirkung we- 
gen des nicht rotations- 
symmetrischen Aufbaues. 
Diese wird durch Ansetzen 
zweier Weicheisenzylinder 
an die Polschuhe beseitigt, 
-- da das noch an den Enden 
dieser Symmetrierungszy- 
linder auftretende Streufeld 
rotationssymmetrisch ist 
und außerdem seinem Ab- 
solutwert nach nur gering 
ist. Die mit diesen Joch- 
linsen erzielten Brechkräfte 
entsprechen denen der ge- 
kapselten Spulen. Mit einer 
Doppeljochlinse von 5 mm 
l. W. der Bohrung und 
5 mm Abstand der Pol- 
schuhspitzen wurden bei 3000 AW Spulenbelastung und 
15 kV Elektronen-Brennweiten bis herunter zu 1 mm erreicht. 
Dabei erfolgte die Brennweitenbestimmung auf Grund der Ab- 
bildung eines im Linsenfeld befindlichen feinen Netzes. 
Außerdem wurden Versuche mit Permanentmagneten 
hoher Koerzitivkraft ausgeführt, die an Stelle der Spulen ein- 
gesetzt sind. Die Aufnahmen eines mit zwei gleichen Doppel- 
jochlinsen gebauten, zweistufigen magnetischen Übermikroskops 
mit 2000 bis 5000facher Vergrößerung zeigen, daß sich mit 
diesen Linsen ebenso unverzerrte Bilder herstellen lassen, wie 
mit den bekannten gekapselten Spulen. Drg. 


a Einjochlinse 


b Doppeljochlinse 


Bild 2. Anordnung und Feldverlauf von 
magnetischen Linsen kleiner Brennweite, 
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AUS ERZEUGUNG UND VERBRAUCH 


Aus den Jahresberichten deutscher Elektrizitäts- 
werke!). Geschäftsjahr 1939, Liste I. 
DK 621.311.1.003 
\r.1. Elektrowerke Aktiengesellschaft, Berlin. 


Das Geschäftsjahr war wie das vorangegangene ein Jahr 
hoher Kraftanspannung sämtlicher Betriebe des Unternehmens, 
doch gelang es, den bisherigen und den neu hinzu getretenen 
Stromlieferungsverpflichtungen durch weitgehende Ausnutzung 
der eigenen Anlagen und Heranziehung der in der Verbund- 
wirtschaft liegenden Möglichkeiten gerecht werden zu können. 
Die Werkanlagen und Hochspannungsnetze werden weiter aus- 
gebaut und durch Verbesserungen und Erweiterungen der 
eigenen Grubenanlagen wurde der Kraftstoffbedarf der Kraft- 
werke gesichert. Die Erhöhung des Anlagevermögens nach 
Abschreibungen und Umbuchungen beträgt rd. RM 30 000 000, — 
Die wiederum gesteigerte Stromabgabe erfolgte nach wie vor 
hauptsächlich an die drei Gruppen, Großindustrie, Landes- 
versorgung und Reichsbahn. Die Beteiligungen haben eine 
unwesentliche kleine Erhöhung erfahren. Die Tätigkeit im 
Sudetenland mit der Betriebsführung von Kraftwerken und 
Verteilungsunternehmungen wird mit dem Ziele fortgesetzt, im 
neuen Geschäftsjahre zu einer endgültigen Bereinigung der 
elektrowirtschattlichen Verhältnisse zu gelangen. Beim Umlauf- 
vermögen haben sich die Forderungen aus Lieferungen und 


Leistungen entsprechend der Erweiterung des Unternehmens. 


gesteigert und bei den Wertberichtigungen trägt die Zuweisung 
von RM 16 800 000,— der Erweiterung der Anlagen Rechnung. 
Unter den Ausland-Anleiheverpflichtungen sind nur noch nom. 
$ 2 984 500,— je 4,20 = RM 12534 900,— 6,5% hypothek. 


gesich. Dollaranleihe vorhanden. -— Die Dividende beträgt 
wieder 795. 
Nr. 2. Märkisches Elektrizitätswerk Aktiengesellschaft, Berlin. 


Die jederzeitige Bereitstellung des wiederum gestiegenen 
leistungs- und Arbeitsbedarfs gelang durch volle Ausnutzung 
des innerhalb des eigenen Versorgungsgebietes möglichen Ver- 
bundbetriebes; ebenso wurde die verbundwirtschaftliche Zu- 
sammenarbeit mit den Nachbarwerken mehrfach zum allseitigen 
Vorteil eingesetzt. Das Versorgungsgebiet des MEW ist orga- 
nisch zu einem Gruppengauunternchmen zusammengewachsen 
und stellt mit den versorgten drei Gauen, Mark Brandenburg, 
Pommern und Mecklenburg, das zur Zeit größte geschlossene 
und einheitlich versorgte Gebiet innerhalb des Reiches Jar. In 
diesem Gebicte befinden sich Erzeugung und Verteilung in einer 
Hand vereinigt ohne Zwischenschaltung von Konzern- oder 
Tochtergesellschaften, da das MEW im Laufe der Entwicklung 
stets die übernommenen Gesellschaften fusioniert hat. Durch 
den Flurbereinigungserlaß?) des Gencralbevollmächtigten für 
die Energiewirtschaft wurde ein weiterer Schritt zu einer Ver- 
eanheitlichung der Elektrizitätsversorgung eingeleitet, der sich 
wi dem MEW durch die Übernahme der Netze von 1 Stadt-, 
9 Gemeinde-, 40 Genossenschafts- und 213 sonstigen Licht- 
gemeinschaften auswirkte. Das MEW versorgt nach Ein- 
gemeindungen und Zusammenlegungen am Ende des Berichts- 
jahres 2404 (2195) Gemeinden mit Strom. 

Die im Berichtsjahre ausgeführten Neuanlagen, Erweite- 
rungen und Erneuerungen erforderten einen Kostenaufwand 
von rd. RM 25 650 000,— darüber hinaus wurden noch Auf-, 
träge erteilt, die am Bilanztage rd. RM 22 000 000,— aus- 
machten. 

Die Beteiligungen haben sich durch die Auflösung der 
bisher als Mantelgesellschaften geführten Berliner Vororts- 
Elektricitätswerke G.m.b.H. und der Brandenburgischen Kreis- 
Elektricitätswerke G.m.b.H. um RM 9 693 000,— ermäßigt. 
Die Erhöhung des Aktienkapitals auf RM 100 000 000,— ist 
durchgeführt bis auf einen Restbetrag von RM 20 000,—, 
welcher unter Umlaufvermögen ausgewiesen wird. Die mit 
RM 4,20 je Dollar umgerechneten beiden Dollaranleihen er- 
mäßigten sich durch planmäßige Tilgung auf nom. $ 5964 000,—. 
Die Dividende gelangt mit 10% wie im Vorjahr zur Aus- 
schüttung. 


1) Letzter Bericht: ETZ 61 (1940) H. 38, S. 879. 
?) B. Thierbach, ETZ 60 (1939) S. 883. 


Nr. 3. Bayerische Elektrieltäts-Lieferungs- Gesellschaft AG., 
Bayreuth. 


Am Schlusse des Berichtsjahres wurden 357 Städte und 
Gemeinden mit 1072 Ortschaften und 198 579 Einwohnern 
gegenüber 358 Städten und Gemeinden mit 1038 Ortschaften 
und 195 014 Einwohnern am Ende des Vorjahres unmittelbar 
mit Strom versorgt; ferner bezichen 3 Überlandwerke und 
8 kommunale Elcktrizitätswerke ganz oder teilweise Strom. 
Die Dividende beträgt 5%. 


Nr. 4. Nordböhmische Elektrizitätswerke Aktiengesellschaft, 
Bodenbach. 


Die aufwärtsstrebende Entwicklung im Sudetenland fand 
auch ihren Ausdruck im wachsenden Energiebedarf durch eine 
Steigerung der Stromabgabe um 6%. Die Steigerung ist die 
Folge von Neuanschlüssen und Wiederinbetriebsetzungen 
industrieller Betriebe. Neu kamen 7 Gemeinden zum Neu- 
anschlußB und 5 bestehende Ortsnetze wurden eigentümlich 
übernommen, so daß nunmehr 790 Gemeinden und 380 sonstige 
Betriebe mit Strom versorgt werden. Die Dividende gelangt 
mit 6% zur Auszahlung. 


Nr. 5. Elektrizitätswerk Schieslen Aktlen-Gesellschaft, Breslau. 


Das abgelaufene Geschäftsjahr brachte eine zufrieden- 
stellende Entwicklung und läßt eine beträchtliche Erhöhung 
des Stromabsatzes erwarten. Die begonnenen Kraftwerks- 
Erweiterungsbauten sowie die der Hochspannungsnetze wurden 
fortgesetzt. Die 6,5% Amcrika-Anleihe ist planmäßig weiter 
getilgt und steht noch mit nom. $ 1 376 500,— je RM 4,20 = 
RM 5 781 300,—, sFrs. 2 500 000,— 4°/,% Schweizer Darlehn 
mit RM 2 029 233.— und ferner sFrs. 3 094 367,— 4% % dgl. 
mit RM 2506 769, — zu Buch. Die Dividende beträgt 6%. 


Nr. 6. Schlesische Elektrizitäts- und Gas-Aktiengesellschaft, 
Gleiwitz. ' 


Der Stromabsatz hat eine Erhöhung um 13,69%, erfahren. 
Die im Jahre 1938 begonnene Erweiterung des Kraftwerkes 
und der Leitungsnetze ist fertig gestellt worden und die Arbeiten 
der neuerdings notwendig gewordenen neuen Erweiterung sind 
sofort begonnen worden. 


Nr. 7. Grube Leopold Aktiengesellschaft, Bitterfeld. 


Die Grube Leopold betreibt Kohlenförderung, Brikett- 
herstellung, Stromerzeugung, Herstellung von Maucrsteinen 
und Fabrikation von Nebenprodukten. Nach dem Berichte 
hielten sich Förderung und Erzeugung auf der Vorjahrshöhe. 
Die Erweiterungsbauten der Werksanlagen wurden fortgesetzt. 
Die Bilanz und Ertragsrechnung ist für alle Betriebe gemein- 
sam. Die Dividende beträgt wieder 6%. 


Nr. 8. Drewag Dresdner Gas-, Wasser- und Elektrizltiätswerke 
AG., Dresden. 


Der Stromabsatz erfuhr trotz des infolge der Verdunkelung 
seit September eingetretenen Minderverbrauchs eine Steigerung 
um 5%, an der am stärksten die Industrie und das Gewerbe 
beteiligt sind. Die gesamten Werke und Netzanlagen 
wurden planmäßig erweitert und erneuert. Die Bilanz der 
Drewag ist für alle Abteilungen gemeinsam, doch werden die 
Zahlen des Anlagevermögens dahin erläutert, daß von dem 
RM 192 958 005,— betragenden Gesamtwert auf Elektrizitäts- 
anlagen RM RM 86 106 610,— und auf gemeinsame Anlagen 


RM 6 747 429,— entfallen; ebenso sind von den insgesamt 
RM 115 028 649,— Wertberichtigungen für die Elektrizitäts- 
werke RM 53588094,— und für gemeinsame Anlagen 


RM 2833 781,— vorgesehen. Dividende wieder 6%. 
Nr. 9. Großkraftwerk Erfurt, Aktiengesellschaft, Erfurt. 


Der Stromabsatz erfuhr cine Steigerung um 4,73%, ; hieran 
ist die Stadt Erfurt mit einer Erhöhung um 8,97% beteiligt, 
während die Thüringenwerk Aktiengesellschaft um 3,09 % gegen 
das Vorjahr zurückblieb. Das Anlagevermögen erhöhte sich 
durch Neu- und Erweiterungsbauten. Die Dividende beträgt 
wieder 4%. 
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Nr. 10. Neckarwerke Aktiengesellsehaft, EBlingen a. N. 


Die im vorigen Jahre begonnene Erweiterung und Er- 
neuerung der Kraftwerke sowie der Hochspannungs- und Orts- 
netze wurde weiter fortgesetzt. Ende 1939 wurden 209 Ge- 
meinden mit 415 000 Einwohnern unmittelbar mit Strom be- 
liefert und außerdem waren noch 297 Großabnehmer und 
35l Anlagen und 19 Wiederverkäufer angeschlossen ; des weiteren 
belieferte die Enzgauwerke G.m.b.H., deren sämtliche Anteile 
ım Besitze der AG. sind, unmittelbar 76 Gemeinden mit rund 
13000 Einwohnern mit Strom. Von dem Aktienkapital sind 
RM 20 000 000,— voll und RM 10 000 000,— zu 55% cin- 
bezahlt; der noch nicht eingeforderte Betrag von RM 4500 000, — 
ist als Forderung der AG. unter Umlaufvermögen ausgewiesen. 
Dividende wieder 5,5 %. E 


Nr. 11. Eiektricitätswerk Unterelbe Aktiengesellschaft, 
Hamburg-Altona. 


Die Steigerung des Stromabsatzes stellte sich im Betriebs- 
jahr auf 7,9%. Die anhaltende Steigerung des Bedarfs bedingte 
den weiteren Ausbau der Werkanlagen und der Leitungsnetze. 
Die Beteiligungen erfuhren eine Erhöhung von RM 341 000,—. 
Unter den Verbindlichkeiten sind noch folgende Anleihen in 
fremder Währung vorhanden: nom. $ 808 500 = RM 3 395 700, — 
6%, Amerika-Anleihe; das Schweizer Darlehn von sFrs 1500000, - 
wurde im Geschäftsjahr zurückgezahlt. Dividende wieder 7%. 


Ar. 12, Hannover - Braunschweigische 
Aktiengesellsehaft, Hannover. 


Das Geschäftsjahr 1939 bringt wiederum infolge günstiger 
Entwicklung der Wirtschaftslage im Versorgungsgebiet eine 
erhebliche Steigerung des Stromabsatzes, woran in der Haupt- 
sache die Großabnehmer beteiligt sind. Das Anlagevermögen 
erfuhr durch Erneuerungs- und Neubauten einen Zuwachs von 
rd. RM 1024 000,—. Die Beteiligungen hielten sich mit un- 
wesentlicher Änderung auf fast gleichem Bestande. Dem gegen- 
über hat sich beim Umlaufvermögen der Effektenbestand um 
rd. RM 832 000,— und bei Forderungen an Konzernunter- 
nehmungen um rd. RM 440 000,— vermindert. Bei den Ver- 
bindlichkeiten ist der Rest des Schweizerfranken-Kredits im 
Laufe des Jahres getilgt worden. Dividende wieder 6%. 


Nr. 13. ESG. Linzer Elektrizitäts- und Straßenbahn-Aktien- 
gesellschaft, Linz. 


Die günstige Entwicklung der Betriebe hat trotz des Krieges 
auch im Betriebsjahre angehalten. Der Stromabsatz ist um 
19% gegenüber dem Vorjahr gestiegen. Auch im Elektrizitäts- 
betriebe wurde der Ausbau des Hoch- und Niederspannungs- 
kabelnetzes fortgesetzt. Die Beteiligungen setzen sich in der 
Hauptsache aus 50 % der Aktien der Elektro Bau AG., aus 70% 
der Anteile der Steyr G.m.b.H. sowie aus kleineren Anteilen 
an einigen Gesellschaften und Genossenschaften zusammen. 

Die Bilanz der Betriebe ist eine gemeinsame, jedoch nimmt 
das Eltwerk mit rd. RM 1357 700,— Werk- und Netzanlagen 
und rd. RM 992 000,— Gemeinschaftswerten fast 60% des 
Anlagevermögens für sich in Anspruch. Die Dividende wurde 
von 4,8%, auf 5,4% erhöht. | 


Nr 14. Badenwerk Aktiengesellschaft, Karlsruhe. 


Das Badenwerk, das bekanntlich zu 100% dem Badischen 
Staate gehört, konnte durch Einführung der Tarifordnung 
des Reichspreiskommissars eine allgemeine Senkung der Tarife 
ım ungefähr RM 800000, — im Betriebsjahre durchführen. 
Die nutzbare Stromabgabe hat eine weitere erhebliche Zunahme 
erfahren. Die Zuflüsse zu den Wasserkraftwerken waren günstig, 
ae nicht allein allen Anforderungen des stark ansteigenden 
Be ın vOllem Umfange entsprochen, sondern auch an die 
Be E bundbetricb stehenden Dampfkraftwerke Energie ab- 
N = E werden konnte. Die Anlagen wurden den gestiegenen 
der ak entsprechend ausgebaut und der Entwicklung 
den angepaßt. Bei den Beteiligungen fällt die West- 
deren K lek trizitätswirtschafts AG. in Frankfurt a. M. infolge 

uflösu ra g fort, dagegen erhöht sich infolge von Kapital- 


Stromversorgungs- 


er 
ae die 3Bcteiligung an der Schluchseewerk AG. von 37 
91% IDes weiteren erhöhte sich die Beteiligung am 


G 
'obkraftwerte Mannheim um RM 2 500 000,— und außerdem 


{ 
nn En <= inige geringere Umgruppierungen von Beteili- 
tiligun tt. _ Beim Umlaufvermögen hat die Erhöhung der 
Standes = beñ zn Schluchseewerk einen Rückgang des Effekten- 
usarhme und der Posten „Andere Bankguthaben‘‘ zur Folge. 
Wird der ne den Aktionärpartnern der Schluchscewerk AG. 
Wie im Venlo anige Ausbau des Werkes weiter betrieben und 
Währten Sie xe von den Aktionären auf einen Teil der ge- 
Teil Er En en verzichtet; das Badenwerk hat den auf seinen 
Von de ‚ende=n Betrag von RM 1049 363,— abgeschrieben. 
nan fremder Währung lautenden Darlchen sind nach 


planmäßigen Tilgungen und unter Berücksichtigung der im 
eigenen Besitze befindlichen Bonds noch sFrs 39 335 000,— = 
RM 32 124 894,— 6%, Schweizerfranken-Anleihe I von 1928 
und sFrs 9 592 000,— = RM 7 833 786,— 6%, dgl II von 1930 
vorhanden. Die Dividende beträgt 6% (i. V. 5% für neun 
Monate). 


Nr. 15. Thüringer Gasgesellschaft. Leipzig. 


Die AG. unterhält zwei Abteilungsbetriebe, für Gas und 
dessen Nebenprodukte und für Hcrstellung und Vertrieb von 
elektrischem Strom, und ist an einer großen Anzahl verwandter 
Unternehmungen beteiligt. Für beide Energiearten werden 
Bilanz und Ertragsrechnung gemeinsam aufgestellt. Das Jahr 
1939 brachte im Absatz an Gas und Strom eine weitere starke 
Aufwärtsbewegung; die Stromabgabe steigerte sich um 13,7%. 
Die Zahl der mit Strom versorgten Städte und Gemeinden hat 
sich weiterhin vergrößert. Das Anlagevermögen erfuhr durch 
Erweiterungs- und Erneuerungsbauten dem erhöhten Bedarf 
entsprechende Erhöhungen. Die Beteiligungen erfuhren 
Rd 380 000,— Zugänge, gegenüber Abgängen und Abschrei- 
bungen von rd. RM 778000,—. Die Dividende beträgt 
wieder 7%. , l 


Nr. 16. Bayerische Elektrizitäts-Werke, München. 


Die Stromabgabe erfuhr eine Steigerung um 4,5%. Beim 
Anlagevermögen beruhen die Zugänge auf der Übernahme der 
Anlagen der beiden käuflich erworbenen Kraftwerke Berchtes- 
gaden und Günzburg sowie auf sonstigen Neu- und Erweiterungs- 
bauten. Die Beteiligungen wurden in der Bilanz auf RM 1, — 
abgeschrieben. Dividende wiederum 8%. 


Nr. 17.  Sechleswig-Holsteinische 
gesellschaft, Rendsburg. 


Der Stromabsatz erhöhte sich um 15,5%. Das Anlage- 
vermögen hat durch die Übernahme von vier auf Drehstrom 
umzubauenden Ortsnetzen eine Vergrößerung erfahren und 
ferner wurden 84,3 km Hochspannungs- und 360,8 km Nieder- 
spannungsleitungen gebaut und sonstige Verbesserungen und 
Erweiterungen vorgenommen. Die Mehrheit des Aktienkapitals 
befindet sich im Becsitze der Preußen-Elcktra. Dividende 
wieder 8%. 


Nr. 18. Steirische Wasserkraft- und Elektrizitäts - Aktien- 
gesellschaft, Graz. 


Die zum Konzern der reichseigenen Viag Vereinigte In- 
dustrie-Unternehmungen AG. gehörigen Alpen-Elektrowerke 
AG. Wien haben die Aktienmajorität erworben. Die Wasser- 
darbietung war nicht nur in den Winter-, sondern auch in den 
Sommermonaten wenig günstig, konnte jedoch durch erhöhten 
Fremdstrombezug ausgeglichen werden. Das Anlagevermögen 
weist durch die Übernahme der Werke der ehemaligen Tochter- 
gesellschaft der Oststeirisch-Burgenländischen Wasserkraft- 
werke AG. sowie durch das seiner Vollendung entgegen gehende 
neue Dampfkraftwerk und weitere damit im Zusammenhange 
stehende Erweiterungsbauten an Fortleitungs- und Verteilungs- 
netzen eine beträchtliche Steigerung auf. Bei den Beteiligungen 
scheidet die genannte fusionierte Aktiengesellschaft aus, während 
die der AG. gehörigen Anteile der Burgenländischen Elektrizi- 
täts G.m.b.H. von der Steweag übernommen sind. Verbindlich- 
keiten in fremder Währung bestehen nur noch $ 209 300 je 
RM 2,492 = RM 521 575,— 6% Amerika-Anleihe, während 
rd. 94%, dieser Bonds gegen 4,5% grundbuchlich gesicherte 
Reichsanleihe umgetauscht wurden, die mit RM 6 488 913, — 
ausgewiesen ist. Zur Vertcilung gelangen 6% Dividende. 


Nr. 19. Eiektrizltäts-Aktiengesellschaft Mitteldeutsehland, 
Kassel. 


Im Berichtsjahre wurden nach Ausbruch des Krieges im 
Stromverkauf die monatlichen Zunahmeziffern der Vorjahrs- 
ziffern nicht ganz erreicht, wobei allerdings zu berücksichtigen 
ist, daß einer der größten Abnehmer planmäßig die Eigen- 
erzeugung aufgenommen hat. Das Anlagevermögen erhöhte 
sich durch Übernahme eines Elektrizitätswerks und einiger 
Gemeindenctzanlagen, ferner wurde die planmäßige Verbesse- 
rung und Verstärkung der Versorgungsanlagen fortgesetzt. 
Die Beteiligungen haben eine geringe Erhöhung erfahren; durch 
die Übernahme des Eltwerks Vacha kamen 4 Gemeinden und 
durch Erwerb der Ortsnetze 16 weitere Gemeinden zu direkter 
Stromversorgung. Dividende wieder 5%. 


Nr. 20. Ostpreußenwerk Aktiengeselischaft, Königsberg (Pr.). 


Die Stromabgabe erfuhr eine Steigerung um 15,1%. Im 
Zuge der Flurbereinigung und der Erschließung der neuen 
Gebiete sind im Berichtsjahr einige kleinere selbständige Kraft- 


Stromversorgungs-Aktien- 


822 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 40 


3. Oktober 1940 


netze käuflich erworben worden, andere zu treuen Händen zur 
Betriebsführung übergeben worden. Beim Anlagevermögen 
sind die Zugänge auf die Übernahme der Anlagen eines Kreis- 
versorgungsunternehmens und einiger Ortsnetze sowie auf die 
planmäßigen Betriebserweiterungen zurückzuführen. Die Be- 
teiligungen sind unverändert. Unter den Verbindlichkeiten 
wurde die Amerika-Anleihe planmäßig getilgt und steht noch 


mit $ 2 025 000,— = RM 8 505 000,— zu Buch. Die Dividende 
beträgt wieder 5%. 
Nr. 21. Innwerk Aktiengesellsehaft, München. 


Die Stromerzeugung hat sich dank dem außerordentlich 
wasserreichen Herbst günstig entwickelt. Das Anlagevermögen 
erfuhr durch Erweiterungsbauten des Stromverteilungsnetzes 
und Arbeiten an der neuen Kraftstufe sowie durch die Fort- 
führung des Grunderwerbs entsprechenden Zuwachs. Die Be- 
teiligungen vermehrten sich um Anteilnahme an einigen Ge- 
sellschaften. Das Aktienkapital wurde von RM 13 200 000,— 
auf RM 25 000 000,— erhöht. Die neuen Aktien wurden von 
der VIAG Vereinigte Industrie-Unternehmungen AG. zum 
Kurse von 120% übernommen. Bei den Verbindlichkeiten 


DK 621.317.8 


Die Tarifgestaltung in der Abnehmergruppe Ge- 
werbekraft. Untersuchungen über Bezugsgrößen für den 
Grundpreistarif an Hand der Belastungs- und Verbrauchs- 
verhältnisse. [Nach G. Hartmann, Dissertation TH Berlin 
1939.) 


Durch günstige Tarifgestaltung für Haushalt und Gewerbe 
kann die Ausnutzung des Niederspannungs-Verteilungsnetzes 
gefördert und dadurch für diese Abnehmergruppen eine Strom- 
preissenkung erreicht werden. Vor Erlaß der „Tarifordnung für 
elektrische Energie“ war als Bezugsgröße für den Grundpreis- 
tarif in der Abnehmergruppe Gewerbekraft vielfach der volle 
Anschlußwert der einzelnen Verbrauchseinrichtungen üblich. 
Diese Verrechnung wirkte sich wenig anschlußfördernd aus, 
obwohl es bei Gewerbekraft eine Reihe von Möglichkeiten zur 
Verbrauchssteigerung gibt. 

Die Arbeit untersucht, ob es, wie bei den anderen Ab- 
nehmergruppen, möglich ist, nichtelektrische Bezugsgrößen — 
beispielsweise die Raumgröße oder die Anzahl der Arbeits- 
einrichtungen — einzuführen. Sie kommt bei einem Vergleich 
mehrerer Größen, die alle irgendwie mit dem Betriebe eines 
Gewerbes zusammenhängen, zu dem Ergebnis, daß der An- 
schlußwert in der durch die Tarifordnung festgelegten Ver- 
rechnungsform die geeignetste Bezugsgröße ist. Denn vor 
allem ist ihre Verkettung mit den Leistungskosten und dem 
Verbrauch am stärksten. 

Die Preise für das kW ‚„beanspruchter Leistung‘ werden 
meist in Form eines Zuschlages auf die für den Anschlußwert 
gültigen Grundpreise angegeben. Die Untersuchungen ergeben, 
daß bei einer Meßdauer von 15 min etwa 150% zuzuschlagen 
sind. Darlegungen über die „bestellte Leistung‘ lassen diese für 
eine allgemeine Einführung als einzige Bezugsgröße nicht 
geeignet erscheinen. Nähere Untersuchungen bezüglich des 
. Vorhandenseins einer „gewöhnlich gebrauchten Leistung‘ und 
über die erzieherische Wirkung und Ausführungen über die 
Folgen einer etwaigen Verbreiterung der Abnahme schließen 
sich an. Sie alle führen zu dem Ergebnis, daß die „bestellte 
Leistung“ in Gewerbekraft keine Vorteile bietet. 

Es wird näher auf die ganze Struktur der Belastungs-, 
Verbrauchs- und Ausnutzungsverhältnisse in der Abnehner- 
gruppe eingegangen. Die Arbeit zieht aus dem Belastungs- 
verlauf der einzelnen Gewerbearten Folgerungen für die not- 
wendige Dauer bei Belastungsmessungen und gibt Werte für die 
Verhältnisse „Höchstleistung‘' und „Spitzenanteil zu Anschluß- 
wert‘ an. Die Verteilungen des Stromverbrauchs erweisen sich 
als stark asymmetrisch. Die Verbrauchswerte der einzelnen 
Gewerbearten unterscheiden sich schr. Die häufigsten Werte 
für die Benutzungsdauern des Anschlußwertes liegen bei 40 
bis 90h je Jahr! Die Untersuchung der Benutzungsver- 
hältnisse der Höchstleistung ergibt, daß mit steigender Höchst- 
leistung ihre Benutzungsdauer steigt. Die dadurch bedingte 
Verbreiterung der Abnahme verringert den Ausgleich der Einzel- 
belastungen bei größeren Abnehmern und erhöht wesentlich 
die Möglichkeit, daß sie in die Werksspitze gelangen. Daraus 
können noch Folgerungen für cine gerechte Preiskalkulation 
bei Sonderabnehmern gezogen werden. eb. 


wurde das von der VIAG s. Z. gewährte Baudarlehen von 
rd. RM 29 700 000,— getilgt und durch ein langfristiges Darlehn 
von RM 13058 000,— ersetzt; der Rest wurde durch die 
Übernahme der neuen Aktien beglichen. Dividende wieder 6%. 


Nr. 22. Kraftübertragungswerke Rheinfelden, Rheinfelden 
(Baden). 


Die nutzbare Stromabgabe erhöhte sich gegenüber dem 
Vorjahre um 1,5%, und der Verbundbetrieb mit den Nachbar- 
netzen ließ die Stromerzeugungsanlagen fast voll ausnützen. 
Die Ergänzung und Erweiterung der Anlagen wurde planmäßig 
fortgeführt, die im letzten Bericht für das Kraftwerk Ryburg- 
Schwörstadt erwähnte zeitweilige Höherstauung ist auch im 
Berichtsjahre wieder durchgeführt worden. Bei den Beteili- 
gungen ist die 50% Einzahlung auf den Anteil an der Kapital- 
erhöhung der Schluchseewerk AG. zu bemerken und der A bgang 
der aufgelösten Wiederverkaufsgesellschaft Elektra Markgräflkr- 
land. Beim Umlaufvermögen wurde, gleich den anderen 
Aktionären, wiederum auf Forderungen gegenüber der 
Schluchseewerk AG. verzichtet und der Betrag von RM 212 708— 
abgeschrieben. Dividende wieder 6%. Ksn. 


DK 621.311.1.004 (41/42) 


Betriebserfahrungen aus einem Großverbundnetz. 
[Nach J. Wright, Beama J. 45 (1939) S. 106; 3 S., 1 B.] 


Die ausgedehnten Anlagen des Gridsystems haben nach 
Angaben von J. Wright in mehrjährigem Betrieb ihre tech- 
nische Eignung erwiesen. In den dortigen Freileitungsnetzen 
haben sich die Aluminiumleitungen mit Stahlseele bewährt; 
nur in besonders gefährdeten Gebieten wurden Dämpfungsein- 
richtungen gegen Seilschwingungen vorgesehen. Die aufge- 
tretenen Korrosionserscheinungen an den Leitern sollen sehr 
gering sein. Auch bei den ausgedehnten 132 kV-Leitungen traten 
keinerlei Mastbeschädigungen auf. Der Isolationsgrad der 
Anlagen wurde gebietweise je nach anfallendem Industriestaub, 
Nebel und Rauhreif festgelegt. Im Laufe der letzten sechs 


Betricbsjahre ereigneten sich an dem Netz mit über 1500 km 


Freileitungslänge 9 Überschläge mit Störungen an dem 132 kV- 
System und 34 an Niederspannungsleitungen. Die Zahl der 
Überschläge ging seit 1935 auf sehr niedrige Werte zurück. Die 
Porzellandurchführungen an Transformatoren und Schalt- 
anlagen erlitten keinerlei Schäden, während sich an Konden- 
satordurchführungen einzelne Beanstandungen durch Ein- 
dringen von Feuchtigkeit und Oberflächenbeschädigungen 
ergaben. Im allgemeinen verhielten sich die Geräte mit Isolicr- 
ölen und Teilen aus Kunststoffen einwandfrei. Die Betriebs- 
erfahrungen der letzten zwölf Jahre lassen die Vermutung auf- 
kommen, daß die gewählten Isolationsabstufungen nach dem 
vorliegenden Erkenntnisstand die größte Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen gewährleisten. Zunehmend verwendete Transfor- 
matoren mit Spannungsregelung unter Last erwiesen ihre 
praktische Eignung und ermöglichten betriebliche Vorteile. 
Außer der Wandcerwellenforschung wurden auch die Unter- 
suchungen über die Lichtbogenböschung in Leistungsschaltern, 
den Zusammenhang der Kurzschlußkreisbedingungen bei Prüf- 
anlagen mit den Abweichungen im praktischen Betrieb gefördert. 
Für Schaltanlagen stehen fünf landeseigene große Prüffelder 
zur Verfügung. Die Entwicklung der Großölschalter geht in 
Richtung auf erhöhte Schaltgeschwindigkeit und geringeres 
Ölvolumen. Öllose Schalter werden wegen ihrer Vorteile (die 
sie schon lange in Deutschland gezeigt haben [der Ber.]), erst 
jetzt in den Bereich der Verwendungsmöglichkeiten gezogen. 
Die Kabelanlagen umfassen etwa 36 km für 132 kV und über 
300 km lange Mittelspannungskabel. Gasdruckkabel scheinen 
nach Angaben des Verfassers ölgefüllten Kabeln konstruktiv und 
technisch überlegen; die Entwicklung der Hochspannungskabel 
ist aber noch nicht abgeschlossen. Die Distanzschutzeinrich- 
tungen bewährten sich und scheinen für alle Betriebsfälle auszu- 
reichen. Die erheblichen Aufwendungen für die Netzschutzcein- 
richtungen sind durch erhöhte Betriebsbereitschaft der Anlagen 
voll gerechtfertigt. Für Freileitungsschutz erscheinen dem Ver- 
fasser die Trägerstrom-Schutzsysteme aussichtsreich. Auf dem 
Gebiete der Meßtechnik wurden besondere Meßeinrichtungen, 
Summenzähler, Maximumschreiber u.a. entwickelt. Bei den 
einzelnen Fachgebieten wird auf die Folgerungen für die zu- 
künftige Gestaltung der Ingenieurausbildung, Forschungs- 
lenkung und Industrieführung hingewiesen. E.T. 
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VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 
VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
(Eingetragener Verein) 


Explosionsschutz 


Der Ausschuß für Explosionsschutz hatte einen Ent- 
wurf zu 
VDE 0172 „Vorschriften für die elektrische Ausrüstung 

explosionsgeschützter gleisloser Elcktrofahr- 

zeuge mit Akkumulatorenbetrieb'' 
aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 22, S. 498 veröffent- 
licht war. Die hierzu eingegangenen Anregungen und Ein- 
sprüche sind ordnungsmäßıg behandelt worden und haben 
zu der vom Vorsitzenden des VDE im August 1940 gc- 
nehmieten und am 1. Oktober 1941 in Kraft tretenden 
Schlußfassung geführt, die in ETZ 61 (1940) H. 40, S. 912 
in vollem Wortlaut veröffentlicht wird. 

Sonderdrucke der neuen Vorschrift VDE 0172/’V III. 40 
können von der ETZ-Verlag GmbH., Berlin-Charlotten- 
burg 4, Bismarckstraße 33, bezogen werden. 

Der Ausschuß hat ferner den Entwurf zu einem 
Normblatt 


DIN 43580 Elektrokarren und 


„Explosionsgeschützte 
Elektroschlepper‘' 
aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 40, S. 912 veröffent- 
hicht wird. 


Begründete Einsprüche können bis 31. Oktober 1940 
an die Geschäftstelle eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Vıiefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 


Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


tiektrizitätswerke. Leiter: Dipl.-Ing. H. Beling VDE. 

1. Oktober 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer, Vortragsreihe: 
Dampfkraftwerke. „Grundsätzliche Überlegungen bei der Projektierung 
des maschinentechnischen und elektrischen Aufbaues von Hochdruck- 
Dampfkraftwerken.'“ Vortragender: Ing. H. O. Fieguth. 


Kabel und Leitungen. Leiter: Oberingenieur Dipl.-Ing. O. Gasser VDE. 
T. Oktober 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszirmmer. 
„Die elektrischen Eigenschaften von Leitungen mit Neustoffen‘‘, 
Vortragender: Ingenieur F. Wilke. 
Elektrische Bahnen. Leiter: Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. H. Kother VDE. 
8. Oktober 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
Vortragsreihe: Ortsfeste Anlagen des elektrischen Zugbetriebes. I. Teil: 
„Allgeıneine Grundlagen". 1. Zusamimnenhange zwischen dem Betrieb der 
Lokomotiven und Triebwagen und dem Entwurf ortsfester Anlagen elek- 
tnscher Bahnen. Vortragender: Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. H. Kother 
VDE. 
Stromriehter. Leiter: Dr.-Ing. habil. W. Schilling VDF. 
Y. Oktober 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
Vortragsreihe: Technische Physik der Stromrichter. „Pumpen und Ent- 
Rasen von Stromrichtergefaßen'. Vortragender: Dr. Schwarz von Berg- 
karap. 
Elektrophysik. Leiter: Dr.-Ing. F. Haufie VDE. 
l0. Oatober 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
Vortragsreihe: Flektronenoptik. 1. Vortrag: „Grundlagen, Begriffe und 
Definitionen‘, Vortragender: Dr. phil. W. Henneberg. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Danzig. 7. 10. (Mo), 20%, T. H. El. Inst.: 
„Mikroskopie mit Elektronenstrahlen‘ (m. Lichtb.). Dr.-Ing. 
J. Dosse VDE. 


VDE Bezirk Niederschlesien Breslau (gemeinsam 
mit der DLTG, Bezirksgruppe Schlesien). 8. 10. (Di), 20%, 
T. H. El. Inst.: Die Klektronenstrahlröhre und ihre technische 
Anwendung‘. Dr.-Ing. Schiller VDE. 


VDE Bezirk Nordsachsen Leipzig. 9. 10. (Mi), 1915, 
Grassimuseum: „Neuartige Mittel der Elektrotechnik zur Ver- 
kürzung der Arbeitszeiten von Werkzeugmaschinen‘. Obering. 
Schmid VDE. 

VDE Bezirk Ostpreußen, Königsberg Pr. 7. 10. 
(Mo), 20%, Inst. f. Experimentalphysik: ‚Der Einfluß des 
Kurzschlußproblems auf die Netzgestaltung‘‘. Dr. W. v. Man- 
goldt VDE. 


VDE Bezirk Ruhr-Lippe, Dortmund. 16. 10. (Mi), 
15%, Gaststätte „Berghoff“, Rheinische Straße 2, Ecke Körner- 
platz: „Wälz- und Gleitlager an elektrischen Maschinen, ihre 
Konstruktion und betriebliche Wartung“ (m. Lichtb.) Dipl.- 
Ing. K. Bobek. 


VDE Bezirk Saarpfalz Stützpunkt Kaiserslautern. 
3. 10. (Do), 19%, Landesgewerbeanstalt: ‚„Luftschutzbeleuch- 
tung und Erfahrungen seit Kriegsbeginn unter bes. Berücks. 
v. Industrie- u. öft. Anlagen“. Dipl.-Ing. Schumacher. 


Fachgruppe Energiewissenschaft, Gauwaltung 
Wien. 9. 10. (Mi), 18%, Haus der Technik, Eschenbach- 
gasse 9: ‚Neue Erkenntnisse über den Lichtbogenschutz an 
Freileitungs-Isolatoren und ihre besondere Bedeutung für den 
Motor-Langstab-Isolator‘‘. Dr.-Ing. H. Ziegler VDE. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Hochschulnachrichten. — Der ordentliche Professor 
Dr.-Ing. Eugen Flegler im Reichsdienst ist in gleicher Dienst- 
eigenschaft an die Deutsche Technische Hochschule Prag 
berufen worden. — Dem Dr. techn. Hans Wierer in Berlin- 
Siemensstadt ist unter Ernennung zum außerordentlichen 
Professor in der Fakultät für Maschinenwesen und Elektro- 
technik der Technischen Hochschvle Graz der Lehrstuhl für 
Elektrische Anlagen und Stromverteilung übertragen worden. 


BRIEFE AN DIE ETZ 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Wissenschaftlichen Leitung und ohne deren Verbindlichkeit.) 


Bemerkungen zu dom Aufsatz von Herrn M. Skalicky: 
‚Das Ersatzschaltbild eines Transformators mit 
mehreren Anzapfungen‘*‘ in ETZ 61 (1940) S8. 418. 


DK 621.314.21 : 621.3.012.8.001.1 | 


Von dem Ersatzschaltbild eines elektrischen Gerätes ver- 
langt man, daßesdieelektrischen Eigenschaften des betreffenden 
Gerätes in einfachster Form möglichst genau wiedergibt und 
dabei die Strom- und Spannungsverhältnisse leichter zu über- 
sehen gestattet, als dies an dem Gerät selbst möglich ist. Das 
Ersatzschaltbild eines Transformators soll insbesondere die 
ohmschen und induktiven Spannungsabfälle sowie den Magneti- 
sierungsstrom bei jeder Art von Belastung richtig wiedergeben, 
wobei man im allgemeinen Konstanz des Leerlaufblindwider- 
standes voraussetzt. 

In der vorliegenden Arbeit ist auf die Wiedergabe der Ver- 
luste des mehrfach angezapften Transformators in den Ersatz- 
schaltbildern von vornherein verzichtet worden. In der zu 


Anfang angeführten Gleichung: Mig = VL, Lg ist kein Kopp- 
lungsfaktor berücksichtigt, d. h. es ist auch die Streuung nicht 
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erfaßt. Selbst bei Einführung eines Kopplungsfaktors k 
(Mia = k VL, La) können die angegebenen Ersatzschaltbilder 
die Streuungsverhältnisse mehrfach angezapfter Transfor- 
matoren nicht richtig wiedergeben, da hierfür eine von der 
Zahl der Anzapfungen abhängige Mindestzahl von Schalt- 
elementen erforderlich ist, die die angegebenen Ersatzschalt- 
bilder nicht aufweisen (für einen Transformator mit „N“-An- 
zapfungen beträgt die erforderliche Mindestzahl von Schein- 
widerständen im Ersatzschaltbild 1/2 N (N —1\!). Nachdem also 
die angegebenen Ersatzschaltbilder weder die Verluste noch die 
Streuung mehrfach angezapfter Transformatoren wiedergeben, 
stellen sie diese Transformatoren in stark idealisierter Form dar, 
die sich von dem Ideal des Umspanners ohne eigenen Wirk- 
und Blindleistungsverbrauch nur durch Berücksichtigung des 
Magnetisierungsstromes unterscheidet. Einen so idealisierten 
Transformator kann man aber ebensogut durch einen idealen 
Umspanner mit zu irgendeinem Klemmenpaar parallel ge- 
schaltetem Leerlaufblindwiderstand wiedergeben und erhält da- 
mit eine wesentlich einfachere Darstellung, als die angegebenen 
immerhin recht komplizierten Ersatzschaltbilder. 

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, daß besonders 
bei Transformatoren mit stark von ] abweichenden Über- 
setzungsverhältnissen die Ersatzschaltbilder große negative 
Widerstände enthalten und daß es zur Erzielung richtiger Er- 
gebnisse auf Außerst genaue Rechnung ankommt, da Differenzen 
annähernd gleich großer Zahlen eine wesentliche Rolle spielen. 
Je kleiner der Magnetisierungsstrom im Vergleich zum Nenn- 
strom ist, um so stärker steigen diese Schwierigkeiten. Bei 
einem idealen Transformator ohne Magnetisierungsstrom würden 
alle Widerstände der Ersatzschaltbilder den Wert + œœ an- 
nehmen. 


Mannheim, 24. 8. 1940 W. Ostendorf VDE 


Stellungnahme zur Zuschrift des Herrn W. Ostendorf 


1. Es ist richtig, daß die von mir angegebenen Ersatzbilder 
für verlustfreie Trafos gelten. Die Berücksichtigung der 
Verluste im Ersatzbild ist mir bisher nicht gelungen. Diesen 
„Mangel“ weist aber auch leider die ganze Theorie der 
Siebkreisschaltungen auf, weil es auch bei dieser (bis auf 
ganz vereinzelte Fälle) bisher nicht gelang, die Verluste 
in die Rechnung einzubeziehen. 


Meine Ersatzbilder gelten vorwiegend für Wandler und 
Übertrager, bei denen der Kopplungsfaktor mit sehr großer 
Annäherung 1 beträgt. Indem in meiner Arbeit genannten 
Werk „Einführung in die theoretische Elektrotechnik“ von 
K. Küpfmüller ist erwähnt, daß für Leistungstrafos 
zweckmäßig ein anderes Ersatzbild verwendet wird. 
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3. Von einem Trafoersatzbild muß man verlangen, daß es 
die magnetische Kopplung in eine galvanische überführt. 
Nur dann ist es z. B. nach dem Satz von Merz?) für die 
Berechnung von verwickelteren Schaltungen geeignet. 
Die Ersatzbilder von W. Ostendorf eignen sich dazu nicht, 
weil sie einen idealen Übertrager enthalten, der die gal- 
vanische Kopplung zwischen den Primär- und Sekundär- 
klemmen nicht zuläßt. Die idealisierte Form meines Er- 
satzbildes eignet sich demnach für viele Zwecke besser als 
die Ersatzbilder von Ostendorf mit ihrem idealen Über- 
trager. 

4. Wegen der Messung der Bestimmungsgrößen meiner Er- 
satzbilder verweise ich auf das oben genannte Werk von 
Küpfmüller. 


Berlin, 29. 8. 1940 M. Skalicky 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 518 


Graphische Tafeln zur Beurteilung statistischer 
Zahlen. Von Dr. phil. habil. Dr. med. S. Koller. Mit6B., 
15 Taf., VII u. 73 S. im Format 200 mm x 275 mm. Verlag 
Theodor Steinkopff, Dresden u. Leipzig 1940. Preis geb. 
10,— RM. 


Das für die Weiterentwicklung der Technik — z. B. in der 
Werkstoffprüfung, Massenfertigung, Betriebsüberwachung — 
bedeutsame Vordringen mathematisch-statistischer Verfahren 
wird bisher dadurch unerwünscht behindert, daß diese Ver- 
fahren vielfach für den Ingenieur undurchsichtig und mit 
ziemlich großem Rechenaufwand verknüpft sind. Ein Werk wie 
das vorliegende, das für verschiedene grundlegende, immer 

1) Den Beweis hierfür siche ETZ 60 (1939) S. 831. 

2) J. Krönert, MeBbrucken und Kumpensatoren, S. 39. 


wiederkehrende Aufgaben anschauliche graphische Tafeln gibt 
und ihre Handhabung an vorzüglichen, meistens der Medizin 
oder Biologie als den Arbeitsgebieten des Verfassers entnomme- 
nen Beispielen erläutert, muß deshalb als sehr wertvoll ange- 
sehen und lebhaft begrüßt werden. Z. B. wird die Gaußsche 
Häufigkeitsverteilung, die bekanntlich nicht nur für die Ver- 
teilung von Beobachtungsfehlern, sondern auch für viele andere 
Häufigkeitsverteilungen typisch ist, hinsichtlich Ordinaten und 
Flächeninhalten durch Doppelleitern dargestellt. Zur Erleichte- 
rung des Rechnens sind Doppelleitern für Quadrate und Quadrat- 
wurzeln, Leitertafeln zur Multiplikation und Division, ferner für 
die beim Fehlerfortpflanzungsgesetz auftretenden Wurzeln aus 
(Juadratsummen vorgesehen. Eine Zahlen- und Kurventafel 
ist dem mittleren Fehler des Durchschnitts gewidmet. Über 
diese elementaren Dinge hinaus gehen Kurventafeln, aus denen 
man zu gegebener theoretischer Wahrscheinlichkeit zulässige 
Grenzen für die zugehörige beobachtbare relative Häufigkeit 
bei beliebigem Beobachtungsumfang entnimmt oder umgekehrt 
aus beobachteter relativer Häufigkeit auf die theoretische 
Wahrscheinlichkeit schließt oder Schwankungen relativer 
Häufigkeiten beurteilt. Zur Feststellung des Zusammenhangs 
verschiedener Merkmale oder Eigenschaften dienen der Korrela- 
tionskoeffizient und ähnliche Maßzahlen; auch hierbei werden 
dem Praktiker Verständnis und Handhabung durch Doppel- 
leitern, Kurven- und L.eitertafeln erschlossen. 


Das Buch ist faßlich geschrieben und drucktechnisch — bis 
auf den unterlassenen Kursivdruck der Formeln — gut aus- 
gestattet. Es wird hoffentlich zur Einbürgerung mathematisch- 
statistischer Verfahren in den Kreisen der Ingenieure beitragen. 

A. Walther 


« DK 628.538 


Planungsgrundlagen für Rauchgusentstauber. Her- 
ausgeg. von der Wirtschaftsgruppe Elektrizitäts- 
versorgung, bearb. von Dipl.-Ing. J. Schubert. Mit 52B. 
u. 61 S. im Format A 5. Franckhsche Verlagsbuchhandlung, 
Berlin 1940. Preis kart. 2,30 RM. 


Das Buch gibt zunächst eine einfache und klare Übersicht 
über die allgemeinen Grundlagen der Staubtechnik sowie über 
Fragen des Staubauswurfes und des Staubanfalles. Dann 
werden die einzelnen Entstauberarten in ihren wesentlichen 
Eigenschaften kritisch behandelt und die Grenzen ihrer An- 
wendbarkeit dargelegt. Es folgen Ratschläge für die zweck- 
mäßige Abfassung von Gewährleistungen für Entstauber- 
leistung (Entstaubungsgrad) und sonstige wichtige Betriebs- 
bedingungen und schließlich wertvolle Hinweise auf betriebliche 
Erfahrungen mit verschiedenen Entstauberbauarten und Hilfs- 
einrichtungen. 

Die sehr unterschiedlichen Betriebsbedingungen der zu 
entstaubenden Anlagen und die vielfach noch ungeklärten 
Fragen der Entstaubungstechnik ermöglichen keineswegs eine 
erschöpfende Klarstellung im einzelnen Fall. Es ist jedoch 
erforderlich, den Betriebsmann oder Erbauer einer Anlage, der 
sich zum ersten Male mit diesen Fragen vertraut machen muß, 
auf alle Gesichtspunkte hinzuweisen, die bei der Auswahl und 
Planung einer Entstauberanlage zu berücksichtigen sind. Dieser 
dankenswerten Aufgabe dient das kleine Buch und erfüllt sie 
recht gut. W. Ellrich VDE 


Berichtigung 


In meinem Aufsatz: ‚Eine besondere leistungsstarke 
Röntgen-Therapicanlage für 1,2 MV“ in ETZ 61 (1940) H. 20 
muß auf S. 444 im vorletzten Satz des ersten Abschnitte 
der linken Spalte an Stelle 11 mm gesetzt werden 11 cm. 

A. Nitschke. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dr.-Ing. H. Roser VDE. Bochum, Friederikastr. 68 
Dipl.-Ing. W. Schmitt VDE, Berlin-Spandau, lserlohnerstr. 8 
Prof. K. Wiesinger, Regierungsbaumeister, Zürich, Sonneggstr. 3 


Abschluß des Heftes: 27. September 1940. 
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Heft 41 


Die Berücksichtigung des Berührungsspannungsschutzes bei der Planung 
von Niederspannungsanlagen 
Von W. Schrank VDE, Berlin 


Übersicht*). Die Prüfungs- und Betriebserfahrungen 
eines großstädtischen Elektrizitätswerkes, das zum Teil auch 
ländliche Siedlungsgebiete mit Strom versorgt, ergaben, daß 
den Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannungen 
in Niederspannungsanlagen nicht die erforderliche Aufmerk- 
samkeit zugewendet wurde. Die Beanstandungen führten oft 
zu Unzuträglichkeiten zwischen den Stromabnehmern, Instal- 
lationsfirmen und dem Elektrizitätswerk. An Beispielen aus 
der Praxis wird gezeigt, in welcher Weise gegen die Regeln 
der Schutzmaßnahmen verstoßen wurde, und auf die Notwen- 
digkeit hingewiesen, schon bei der Planung von Installations- 
anlagen die richtige Anwendung von Schutzmaßnahmen zu 
berücksichtigen. Die wichtigsten Gesichtspunkte hierfür wer- 
den angegeben. 


Einleitung 


Aus zahlreichen Anfragen und Anregungen, die auf 
meinen in der ETZ 60 (1939) H. 30 u. 32 erschienenen Auf- 


satz zugegangen sind, war zu ersehen, daß den Fragen der: 


Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannungen 
großes Verständnis entgegengebracht wird. Daher folge 
ich einer Anregung, zu diesen Fragen vom Standpunkt 
des mit der Prüfung und Inbetriebsetzung beauftragten 
Elektrizitätswerkes aus Stellung zu nehmen, das dem 
planenden Ingenieur die Aufgabe zuweisen muß, schon 
bei der Planung von Installationsanlagen den Berührungs- 
spannungsschutz zu berücksichtigen, um die richtige An- 
wendung und Durchführung der Schutzmaßnahmen von 
vornherein sicherzustellen. Das ist jedoch leichter gesagt 
als getan, da dem Installationstechniker die Mängel oft- 
mals gar nicht zum Bewußtsein kommen, oder er allen- 
falls den Weisungen des mit der Prüfung beauftragten 
Elektrizitätswerkes mehr oder weniger schnell nach- 
kommt. Abgesehen davon, daß dem Elektrizitätswerk bei 
der Inbetriebsetzung von Installationsanlagen andere Auf- 
gaben zufallen, führte dieser Zustand auch zu Unzuträg- 
lichkeiten zwischen Stromabnehmern, Installationsfirmen 
und dem Elektrizitätswerk. Diese Unzuträglichkeiten 

wirkten sich besonders durch Verzögerung der Inbetrieb- 

setzung, Arbeits- und Zeitverluste, unnötigen Material- 

aufwand, Überschreiten der Kostenanschläge, Verunstal- 

ten der Anlagen und hohe Inanspruchnahme der Ab- 

nahmebeamten aus. 

Es muß zugegeben werden, daß die richtige Anwen- 
dung von Schutzmaßnahmen in Sonderfällen dem Instal- 
lationstechniker Schwierigkeiten bereitet’). Dann stehen 
auch die Elektrizitätswerke mit ihren großen Erfahrun- 
gen zur Beratung zur Verfügung. In den weiter unten 
a na 


rz °) Auszu r - 2 
iD Königsberg 2 en ortrag, gehalten im VDE-Bezirk Ostpreußen 
8l. Schrank, ETZ 60 (1939) 8. 901. 


DK 621.316.99 
betrachteten Fällen handelte es sich jedoch um Anlagen, 
in denen die Schutzbedürftigkeit von vornherein eindeutig 
festlag. Auch über die Art der anzuwendenden Schutz- 
maßnahmen konnte kein Zweifel bestehen, da Vor- 
schriften, Richtlinien und Ausführungsbestimmungen fest- 
gesetzt sind. 

Im Abschnitt I soll auszugsweise an praktischen Bei- 
spielen gezeigt werden, was bei der Anwendung von 
Schutzmaßnahmen nicht beachtet worden ist; dazu soll, 
soweit erforderlich, die richtige Anwendung gegenüber- 
gestellt werden. Im Abschnitt II soll auf die Gesichts- 
punkte, die bei der Planung von Installationsanlagen hin- 
sichtlich des Berührungsspannungsschutzes von beson- 
derer Bedeutung sind, hingewiesen werden. 


I. Beispiele für die Nichtbeachtung von Schutzmaßnahmen 
mit Gegenüberstellung richtiger Anwendungen 


1. Schutzmaßnahmen in Großküchen 


Anläßlich der Inbetriebsetzung elektrischer Groß- 
küchen wurde festgestellt, daß die angewandten Schutz- 
maßnahmen teilweise versagten. Dies lag daran, daß cin 


Vorgefundene Schaltung Einwandfreie Schaltung 


fehlerhafte Schaltung 


richtige Schaltung 


Bild 1. Schutzschaltung an Wärmegeräten. 


Großküchenherd und ein Wärmebecken in zwei Strom- 
kreise unterteilt waren; jedem Stromkreis war ein Schutz- ` 
schalter zugeordnet (Bild 1a). Das Versagen der Schutz- 
schaltung war auf die Berührung der zufällig geerdeten 
Stahlpanzerrohre mit dem Herdkörper zurückzuführen, 
was einen Kurzschluß der Fehlerstromspulen verursachte. 
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Da die Erdung der Rohre infolge ihrer Unzugänglichkeit 
im Betonfußboden nicht mehr aufzuheben war, mußten 
die Austrittsstellen der Rohre innerhalb und oberhalb des 
Fußbodens vom Herdkörper zuverlässig isoliert werden, 
was erst mit verhältnismäßig großen Schwierigkeiten ge- 
lang. Außerdem war die vorgenommene Stromkreisver- 
teilung bezüglich der angewandten Schutzschaltung sehr 
ungünstig. Bei Körperschluß in einem der beiden Strom- 
kreise würden stets beide Schutzschalter auslösen. Bild 1b 
zeigt die richtige Anordnung der Schutzschalter. 


Bild 2. Schutzschaltung und Schutzerdung an Wärmegeräten. 

In anderen Fällen wurde für die verschiedenen 
Wärmegeräte teils die Schutzerdung, teils die Schutzschal- 
tung angewendet. Das kann oft zum Versagen der Schutz- 
schaltung führen, wenn sich die Gehäuse der schutz- 
geerdeten und schutzgeschalteten Geräte berühren oder 
durch . Ablegen von metallischen Küchengegenständen 
(Backblechen u.ä.) in leitende Verbindung gebracht wer- 
den, so daß ein Kurzschluß der Fehlerstromspulen ein- 
tritt. Ein Beispiel hierfür zeigt Bild 2. 

Obwohl gegen die Anwendung verschiedener Schutz- 
maßnahmen in einer Anlage an sich nichts einzuwenden 
ist, muß im Interesse der Einheitlichkeit und Übersicht- 
lichkeit einer Anlage doch Wert darauf gelegt werden, 
tunlichst die gleiche Schutzmaßnahme für verschiedene 
Teile anzuwenden. Kann aus wirtschaftlichen Gründen 
auf verschiedene Schutzmaßnahmen nicht verzichtet wer- 
den, so ist zu beachten, daß sich die Maßnahmen nicht 
gegenseitig beeinflussen oder sogar aufheben. 


2. Schutz von Bügel- und Waschmaschinen 


In Wäschereien wurden für die elektrisch beheizten 
und elektromotorisch angetriebenen Wasch- und Bügel- 
maschinen Schutzmaßnahmen angewandt, die erhebliche 
Mängel aufwiesen. Bild 3a zeigt eine der vorgefundenen 


falsch richtig 


fehlerhafte Schaltung 


tichtige Schaltung 


Bild 3. Schutzschaltung an Bügelmaschinen. 


Schutzschaltungen an einer Bügelmaschine. Der Antriebs- 
motor war konstruktiv mit dem Gestell und der elektrisch 
beheizten Bügelwalze verbunden. Bei einem Körperschluß, 
hervorgerufen durch einen Fehler in der Motorwicklung, 
würde der dem Motor zugeordnete Schutzschalter aus- 
lösen und die Berührungsspannung abschalten; bei einem 
Körperschluß in der Heizwicklung der Bügelwalze würde 
ebenfalls der Schalter auslösen, jedoch würde die Be- 
rührungsspannung bestehen bleiben und nach kurzer Zeit 
die Fehlerstromspule verbrennen, so daß, wenn dieser 
Vorgang unbemerkt bliebe, die Maschine vollkommen 
schutzlos wäre. Bild 3b zeigt die richtige Durchführung 
der Schutzschaltung. 

An Waschmaschinen wurde oft eine Schutzerdung des 
Motors und eine Schutzschaltung der Heizung durch- 
geführt. Zur Anwendung verschiedener Schutzmaßnahmen 
sahen sich die Installationsfirmen veranlaßt, da in dem 
betreffenden Versorgungsgebiet die Schutzschaltung in 
Stromkreisen über 20 A gefordert wurde, in Stromkreisen 
bis zu 20 A jedoch die Schutzerdung zulässig war. Bild 4a 
zeigt eine der oft vorgefundenen Schaltungen. Mit Rück- 
sicht auf die angewandte Schutzerdung für den Antriebs- 
motor war die Schutzschaltung der Heizung unwirksam. 
Der Schutzschalter muß in solchen Fällen in die gemein- 
same Zuleitung eingebaut werden (Bild 4b). 


falsch 


fehlerhafte Schaltung riehtige Schaltung 


Bild 4. Schutzmaßnahmen an Waschmaschinen. 


In allen unter 2. genannten Fällen lassen sich grund- 
sätzlich zwei nicht verschiedene Schutzmaßnahmen an- 
wenden. 

3. Sicherung von Heißwasserspeichern 


In einer Reihe von Siedlungshäusern waren für Heiß- 
wasserspeicher doppelpolige Dosenschalter eingebaut. 
Durch den doppelpoligen Schalter erfolgte auch die Ab- 
schaltung des Nulleiters, der erst hinter der Unter- 
brechungsstelle mit dem zu schützenden Geräteteil ver- 
bunden war. Wenn auch nach den VDE-Vorschriften die 
Abschaltung des Nulleiters nicht vorschriftswidrig ist, 
wenn zwangläufig auch die übrigen Netzleiter abgeschaltet 
werden’), so ist sie jedoch nicht zweckmäßig. Bei einem 
doppelpoligen Dosenschalter ist es nämlich technisch kaum 
möglich, alle Schaltfedern gleichzeitig zum Eingriff zu 
bringen, so daß ein Nacheilen der im Nulleiter liegenden 
Schaltfeder beim Einschalten und ein Voreilen beim Aus- 
schalten zu stoßweisen Berührungsspannungen führen 
kann. Falls ein Schaden am Schalter vorliegt, treten dau- 
ernd Berührungsspannungen am Speicher und allen mit 
ihm verbundenen Wasserrohren auf, wenn der Nulleiter 
im Schalter unterbrochen wird. 

Es ist also richtiger, in Nulleiteranlagen nur ein- 
polige Schalter für Heißwasserspeicher zu verwenden und 
den Nulleiter fest an die Speicher anzuschließen. 


2) Vgl. VDE 0100. § 11, Abs. g). 
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4. Schutzmaßnahmen bei Ladegleichrichtern 


Bei der Inbetriebsetzung größerer Ladegleichrichter- 
anlagen für Elektrofahrzeugbatterien wurde festgestellt, 
daß oft die gleichstromseitigen Schutzmaßnahmen ver- 
nachlässigt waren. Mit dem Auftreten von Berührungs- 
spannungen auf der Gleichstromseite mußte aber ge- 
rechnet werden, weil 

eine Spannung von mehr als 65 V zwischen den 
nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden Metall- 
teilen und der Erde auftreten konnte, da eine Be- 
triebsgleichspannung von über 200 V benötigt 
wurde, 

die an den Ladestromkreis angeschlossenen .Elek- 
trofahrzeuge betriebsmäßig großflächig umfaßt 
wurden, da die Batterien während der Ladung in 
den Fahrzeugen blieben, 

die Leitfähigkeit des Fußbodens durch Säure und 
Feuchtigkeit wesentlich heraufgesetzt wurde und 
dadurch der Widerstand des menschlichen Körpers 
gegen Erde bedeutend herabgesetzt war. 

Nach VDE 0140, $ 4 lag somit die Möglichkeit einer 
besonderen Gefährdung vor, so daß zusätzliche Schutz- 
maßnahmen anzuwenden waren. Hierfür kann Nullung, 
- Erdung oder Schutzschaltung angewendet werden. Wich- 
tig ist, daß an die Schutzleitung alle nicht zum Betriebs- 
stromkreis gehörenden Metallteile, die unmittelbar Span- 
nung abnehmen können, wie Gleichrichtergestelle, An- 
schlußdosen, Schalter und die Fahrgestelle der Elektro- 
fahrzeuge, angeschlossen werden. Der Anschluß der orts- 
veränderlichen Fahrzeuge muß über dreiadrige Leitungen 
mit entsprechenden Steckern und Mutterteilen durch- 
geführt werden. 


5. Berührungsspannungsschutz bei Maschinenanlagen 


Bei Errichtung von Maschinenanlagen wurde oft der 
Berührungsspannungsschutz unberücksichtigt gelassen. 
Günstigstenfalls wurde eine Nullung oder Erdung an- 
gewandt, von denen die letztere oft als unzureichend ab- 
gelehnt werden mußte. Dagegen wurden Motorschutz- 
schalter mit thermischer Überstromauslösung häufiger 
eingebaut. Mit Rücksicht darauf, daß Motorschutzschalter 
mit zwei und drei Überstromauslösern?) im Handel sind, 
müssen beim Berührungsspannungs- und Überstromschutz 
folgende Gesichtspunkte beachtet werden: 


a. Ist bei Drehstrommotoren das Motorengehäuse 
schutzgeerdet oder genullt oder sonst auf irgendeine 


a b 


Stromstärken in Abhängigkeit 
von der Erdschlußlage 


Versuchsanordnung hei einem In 
Stern geschalteten Motor 


Bild 5. 


Überstromschutz an Drehstrommotoren im Erdschlußfall. 


Weise mit gut geerdeten Teilen, z. B. Pumpenmotoren u. ä., 
verbunden, so ist bei Verwendung eines Motorschutz- 
schalters mit zwei thermischen Auslösern ein ausreichen- 
der Überstromschutz insofern nicht gewährleistet, als 


3) Vgl. VDE 0665, Abschn. C, Ziff. 4. 


durch einen Erdschluß in dem ungeschützten Wicklungs- 
teil des Motors eine Überlastung eintreten kann, ohne 
daß eine Auslösung des Motorschutzschalters zu erfolgen 
braucht. Bild 5a zeigt die Versuchsanordnung bei einem 
in Stern geschalteten Motor; Bild 5b stellt die Ströme 
der gesunden und der mit Erdschluß behafteten Wick- 
lungsteile in Abhängigkeit von der Lage des Erdschlusses 
dar. In solchen Fällen müssen also Motorschutzschalter 
mit drei thermischen Auslösern verwendet werden. 

b. Werden für Drehstrommotoren Motorschutzschalter 
mit nur zwei thermischen Auslösern verwendet, so ist nur 
dann ein ausreichender Überstromschutz vorhanden, wenn 
ein Erdschluß des Motors nicht zu erwarten ist. Das ist 
im allgemeinen nur dann der Fall, wenn als Berührungs- 
spannungsschutz entweder die Isolierung oder die Schutz- 
schaltung angewendet wird. In diesen Fällen kann ein 
Erdschluß nicht auftreten bzw. wird sofort durch die 
Fehlerspannungsauslösung abgeschaltet. 

c. Werden Motoren, für die als Berührungsspannungs- 
schutz die Schutzschaltung in Betracht kommt, gegen 
Überlastung durch einen Motorschutzschalter mit Über- 
stromauslösung geschützt, so empfiehlt es sich, einen 
Schalter zu verwenden, der neben der Überstromauslösung 
auch eine Fehlerspannungsauslösung besitzt. Ist die Vor- 
aussetzung für einen Erdschluß, der möglicherweise in 
einer zwangläufigen Erdung besteht, nicht vorhanden, so 
genügen zwei thermische Auslöser. 7 

d. Von der unter c. erwähnten Forderung kann ab- 
gesehen werden, wenn entweder die vorschriftsmäßige 
Schutzerdung noch angewendet werden kann oder die 
Nullung in Betracht kommt. In diesen Fällen müssen 
aber Schalter mit drei thermischen Auslösern eingebaut 
werden. 

Gegen diese Regeln wurde in einer besonders großen 
Anzahl von Fällen verstoßen, so daß ein ausreichender 
Berührungsspannungs- und Überstromschutz selten sicher- 
gestellt war. 


6. Schutzmaßnahmen an Elektrowerkzeugen 


In Werkstätten, in denen Elektrowerkzeuge verwendet 
werden, wurde der Berührungsspannungsschutz oft nicht 
hinreichend beachtet. Das gilt besonders für ortsveränder- 
liche Werkzeuge, wie Handbohrmaschinen und ähnliche 
Geräte, für die Schutzmaßnahmen grundsätzlich vor- 
geschrieben sind*!). Abgesehen davon, daß diese Geräte 
oft nicht die erforderliche Anschlußleitung mit Schutz- 
leitung und Schutzkontaktstecker hatten, wurden in 
anderen Fällen vorschriftsmäßige Geräte nicht an Schutz- 
kontaktsteckdosen, sondern an normale Steckdosen an- 
geschlossen. Es muß deshalb in Werkstätten für eine 
ausreichende Zahl von Schutzkontaktsteckdosen Sorge ge- 
tragen werden, so daß nicht durch Verwendung von Kupp- 
lungssteckvorrichtungen, Zwischensteckern und ähnlichen 
Verbindungen die Schutzmaßnahmen umgangen werden. 
Zweifellos kann dieser Forderung bei Werkzeugen, die 
nicht in Werkstätten, sondern auf einer Baustelle in Be- 
trieb sind, schwer Rechnung getragen werden. Deshalb 


ist’ auch hier der Berührungsspannungsschutz schwer 


durchführbar; trotzdem kann aber auf Schutzmaßnahmen 
nicht verzichtet werden. 

In solchen Fällen, in denen Schutzkontaktsteckdosen 
für den Anschluß nicht zur Verfügung stehen, muß als 
Schutzmaßnahme die Isolierung angewandt werden. 
Werkzeuge aus Isolierstoffen mit hoher mechanischer 
Festigkeit sind handelsüblich. Die Isolierung des Stand- 
ortes kann nicht als zuverlässige Schutzmaßnahme be- 
trachtet werden, weil sich andere geerdete Teile oftmals 
in Reichnähe befinden, somit Berührungsspannungen trotz 
Isolierung des Standortes überbrückt werden können und 
diese Isolierung als Vorschrift aufzufassen ist, die von 
dem Arbeiter erfüllt werden muß. Eine Sicherheitsmaß- 
nahme kann aber nicht durch eine Vorschrift ersetzt 
werden. 


4) Vgl. VDE 0100, § 15, Abs, 


928 


In zahlreichen Fällen wurde auch die Schutzwirkung 
schutzgeschalteter Werkzeugmaschinen (Bohrmaschinen, 
Drehbänke) dadurch aufgehoben, daß an diesen Maschinen 
Werkplatzleuchten, Supportschleifmaschinen u. ä. elek- 
trische Hilfseinrichtungen angebracht waren, so daß, 
wenn an den Hilfseinrichtungen Körperschlüsse eintraten, 
die Berührungsspannungen nicht abgeschaltet wurden. Es 
ist deshalb notwendig, diese Hilfsgeräte in die Schutz- 
schaltung einzubeziehen. 

Da elektrische Unfälle an Elektrowerkzeugen schon 
oft vorgekommen sind, muß dringend gefordert werden, 
ausreichende Schutzmaßnahmen sicherzustellen. 


7. Verteilungsnetze mit Schutzleitungen 


Eine Siedlung wurde von einem Netztransformator 
mit Drehstrom von 3 X 220 V versorgt. Für die Elektro- 
herde wurde ein vierter Leiter mitgeführt, der einerseits 
an den geerdeten Sternpunkt des Netztransformators, 
anderseits an die Gerätekörper angeschlossen wurde. Es 
war somit ein Schutzleitungssystem angewandt worden, 
bei dem die Nullungsbedingungen eingehalten waren. Bei 
einer späteren Netzerweiterung wurde jedoch von der Mit- 
führung des Schutzleiters abgesehen und als weitere 
Schutzmaßnahme die Schutzerdung durchgeführt. Die 
Anwendung dieser beiden Schutzmaßnahmen in ein- und 
demselben Netz mußte aber als unzulässig abgelehnt wer- 
den, weil dieselben Verhältnisse vorlagen wie bei einem 
Nulleiternetz, in dem wahlweise genullt und geerdet wird, 
was bekanntlich unzulässig ist?). 

Ähnliche Verhältnisse ergaben sich in einem Sied- 
lungskabelnetz mit Drehstrom von 3 X 220 V. Dieses be- 
saß einen geerdeten vierten Leiter, an den die Gehäuse 
der Elektroherde angeschlossen waren. Da im Netz keine 
Isolationskontrolle vorhanden war und der geerdete 
Schutzleiter einen höheren Erdungswiderstand als zu- 
lässig hatte, lag somit ein Schutzleitungssystem vor, das 
nicht den VDE-Vorschriften entsprach®!). Zu diesen for- 
malen Mängeln kam noch hinzu, daß die Heißwasserspei- 
cher nicht mit dem Schutzleiter verbunden, sondern nur 
zwangläufig über das Wasserrohrnetz geerdet waren. 
Dieses Schutzsystem mußte als unzulässig abgelehnt 
werden, da mit dem Eintreten eines Doppelerdschlusses 
(Elektroherd und Speicher) gerechnet werden muß. In 
einem solchen Falle würden Wasserleitung und Schutz- 
leiter je nach dem Verhältnis ihrer Erdungswiderstände 


5) Vgl. VDE 0140, $ 12. 
6) Vgl. VDE 0140, $ 15. 
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mehr oder weniger hohe Berührungsspannungen an- 
nehmen. 


Bei der Anwendung des Schutzleitungssystems ist es 
wichtig, daß alle zu schützenden Geräte an den Schutz- 
leiter angeschlossen werden. : 


8. Netzschutz mit Nullung 


Für eine Waldsiedlung war ein Nulleiternetz 380/220 V 
in Freileitungsausführung gebaut worden, wobei die bil- 
lige Schutzmaßnahme Nullung angewandt werden sollte. 
Um die Nullungsbedingungen zu erfüllen, wollte die In- 
stallationsfirma für die beiden Netzausläufer je einen 
Nulleitererder errichten, von denen erwartet wurde, daß 
sie den Gesamterdungswiderstand des Nulleiters günstig 
beeinflussen würden. Infolge sehr schlechter Leitfähig- 
keit des Sand- und Kiesbodens war es jedoch nicht mög- 
lich, mit wirtschaftlichen Mitteln einen brauchbaren 
Erdungswiderstand zu erreichen. Es wurde deshalb ein 
je 50 m langer Banderder verlegt, der den VDE-Vorschrif- 
ten entsprach’). 


Da ein Gesamterdungswiderstand des Nulleiters von 
6 Q, in erster Linie aber bedingt durch den Anschluß an 
den Bleimantel des Zuleitungskabels, ermittelt wurde, 
war der zu erstrebende Sollwert von 2Q nicht erreicht‘). 
Wenn auch zur Zeit mit dem Eintreten eines Erdschlusses, 
der eine unzulässige Berührungsspannung des Nulleiters 
zur Folge haben könnte, nicht zu rechnen war, so muß 
doch angenommen werden, daß später solche Erder hin- 
zukommen, die nicht mit dem Nulleiter betriebsmäßig 
verbunden werden können, z.B. Luftkabel der Reichspost. 
Die Voraussetzung für einen Erdschluß wäre dann aber 
gegeben. Um in solchen Fällen durch etwaige Erdschlüsse 
ein Ansteigen der Phasenspannung auf mehr als 250 V 
gegen Erde und damit eine Spannung des Nulleiters von 
mehr als 65 V gegen Erde zu verhindern, wurde vor die 
gesamte Anlage ein Stationsschutzschalter mit Fehler- 
stromauslösung eingebaut). 


Auch in diesem Falle hätte man sich von den Schwie- 
rigkeiten, die die Einhaltung der Nullungsbedingungen 
mit sich brachte, durch Messung der Bodenleitfähigkeiten 
vor Inangriffnahme der Arbeiten unterrichten müssen, 


um vor Überraschungen sicher zu sein”). 
(Schluß folgt.) 


1) Vgl. VDE 0140, $ 11, Ziff. 2, Abs. 4. 

8) Vgl. VDE 0140, $ 20. 

9) Vgl. VDE 0140, $ 20 und VDE a $8 5 bis 22. 
10) Vgl. VDE 0140, Abschn. IV, Ziff. 


Empfangsschwund durch fahrende Eisenbahnzüge 


Der Verfasser hat in der Nähe von Bahnstrecken im Ab- 
stand von einigen 100 m vom Bahnkörper mit einem ohne 
Schwundregelung arbeitenden Empfänger Schwunderschei- 
nungen beim Vorüberfahren von Zügen beobachtet!). Diese 
Feststellung erfolgte gehörmäßig ohne Feldstärkeschreibgerät. 
Der erste Schwund trat schon ein, als der Zug noch eine Ent- 
fernung von etwa 7 km hatte. Dauer und Größe des Schwundes 
ändern sich mit der Geschwindigkeit des Zuges, der Wagenzahl 
und mit der Wellenlänge des Senders. Die Bahnlinie braucht 
hierbei die Verbindungslinie Sender-Empfänger keineswegs zu 
schneiden. Von der Beschaffenheit des Geländes ist der 
Schwundcharakter nur wenig abhängig. Hinsichtlich der Ur- 
sache dieser Erscheinung ist der Verfasser der Ansicht, daß 
durch die Reibung der Wandflächen der in Fahrt befindlichen 
Wagenreihe an der Luft eine Ionisation der über der Bahnstrecke 
liegenden Luftmassen eintritt, die eine Ablenkung und damit eine 
Schwächung der einfallenden elektrischen Wellen hervorruft. 

(Anmerkung des Berichters: Zu der hier mitgeteilten 
Schwunderscheinung ist zu bemerken, daß zunächst durch eine 
Feldstärkemessung mittels eines Schreibgerätes die vom Ver- 
fasser festgestellten Erscheinungen genauer überprüft werden 


1) Oxenfart, Funktechn. Mh. (1939) H. 11/12, S. 309; 2 S., 2 B. 


DK 621.396.812.3 : 625.2 


müßten. Eine reine gehörmäßige Beobachtung gibt leicht zu 
Täuschungen Anlaß, Der Verfasser führt unter anderem die 
Tatsache an, daß die meisten Schwunderscheinungen täglich 
zu gleicher Zeit regelmäßig wiederkehren und meint, daß diese 
Schwunderscheinungen mit den regelmäßig verkehrenden 
Eisenbahnzügen bzw. anderen Fahrzeugen in Zusammenhang 
stehen. Die Regelmäßigkeit im Schwundcharakter ist aber 
durch die vom Sonnenstand abhängige Änderung der Raum- 
strahlung eindeutig bestimmt. Die angeführten Beobachtungen 
sind mit Rundfunkwellen abends angestellt zu einer Zeit, zu der 
immer stärkere Raumstrahlung zu erwarten ist. — Die vom 
Verfasser angegebene Erklärung ist unwahrscheinlich. Es ist 
nicht anzunehmen, daß die bei der Reibung in Luft auftretende 
Ionisation ausreicht, um eine merkliche Zerstreuung der Wellen 
zu erzeugen. Man könnte schon eher an eine Schlierenbildung 
in der Atmosphäre denken, die die Ausbreitung der elektrischen 
Wellen beeinflußt. Es müßten dann kürzere Wellen diesen 
Schwund in ausgeprägterem Maße zeigen als längere. Im 
übrigen können verhältnismäßig isoliert liegende Schienen auch 
wie ein Lechersystem wirken, auf dem sich stehende Wellen 
ausbilden. I nfolge der durch den Zug auftretenden Verstimmung 
kann durch Änderung des Energieentzuges ein Schwund vor- 
getäuscht werden.) B. Bn. 
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Anfahrbelastung und Drehzahlabfall von Elektromotoren bei Energieausgleich- 
vorgängen in kupplungsgesteuerten Triebwerken 


Von E. Stumpp VDE, Dessau 


Übersicht. Gegenstand der Untersuchung ist der bei 
Arbeitsmaschinen mit durchlaufendem Motor und kupplungs- 
gesteuertem Triebwerk als Begleiterscheinung der Kupplungs- 
betätigung beim Anfahren oder Umsteuern auftretende, durch 
die Massenträgheit bedingte Energieausgleichvorgang. Es 
wird versucht, zu berechnen, wie sich dieser Vorgang auf den 
Elektromotor auswirkt. Das Ergebnis dieser Rechnung wird 
hinsichtlich der Möglichkeit betrachtet, diese Auswirkungen 
willkürlich zu lenken. 


In der Reihe der bis heute herausgebildeten festen 
Formen der Triebwerksgestaltung in Verbindung mit 
einem Elektromotor als Kraftmaschine behauptet sich 
namentlich im Werkzeugmaschinenbau das kupplungs- 
gesteuerte Triebwerk in Verbindung mit einem durch- 
laufenden Elektromotor. Von vielen Beispielen, die man 
gerade aus diesem Zweige des Maschinenbaues anführen 
könnte, seien zwei genannt, die für die hier in Rede 
stehende Aufgabe den Typ der Anordnung abgeben: die 
Exzenterpresse als Beispiel für ein Triebwerk mit ein- 
facher Anlaßkupplung und die Hobelmaschine als Beispiel 
für ein Triebwerk mit doppelter Umkehrkupplung. 


Der Anreiz, sich theoretisch mit einem Antrieb der 
vorstehend gekennzeichneten Art zu befassen, entspringt 
aus mehreren Tatsachen. Einmal ist der durch ein solches 
Triebwerk bewerkstelligte Anlaß- bzw. Umsteuervorgang, 
besonders bei Anwendung einer neuzeitlichen Druckknopf- 
steuerung, frei von jeder Willkür, die ein theoretisches 
Ergebnis illusorisch machen könnte, und dann ist der 
Vorgang in der Regel begleitet von durchaus nicht be- 
langlosen Rückwirkungen auf den Elektromotor, deren 
physikalische Gesetze man kennen möchte, um die Mög- 
lichkeit, sie zu lenken, in die Hand zu bekommen. 


Mathematische Einkleidung des Energieausgleich- 
vorganges 


Der durch die Kupplungsbetätigung ausgelöste Ener- 
gieausgleichvorgang, sei es beim Anfahren oder beim 
Umsteuern, zerfällt immer in zwei Abschnitte, in den 
Vorgang während der Rutschzeit der Kupplung und in 
die Zeit des Abklingens der nach Herstellung des Gleich- 
laufes beider Kupplungsseiten überschüssig gewordenen 
Antriebskraft des Motors. Im ersten Abschnitt ergeben 
sich zwei Bilanzgleichungen für die durch den Vorgang 
aufgeweckten Energien. Die erste bringt die Energiebilanz 
der durchlaufenden Teile des Triebwerkes zum Ausdruck. 
Die Kupplung mit dem Drehmoment K fordert während 
der Rutschzeit, wenn w, die Winkelgeschwindigkeit des 
treibenden Kupplungskörpers bedeutet, die Leistung X w,. 
Daneben bleibt die Leistung bestehen, die zur Überwin- 
dung der Reibung und anderer Widerstände antrietseitig 
erforderlich ist, und für die der Ausdruck R, w, eingeführt 
werden soll. Der Motor, von dem diese Leistungen in 
erster Linie gefordert werden, reagiert, unter dem Last- 
druck seine Drehzahl senkend, mit einer Leistungsabgabe 
M w,. Infolge der Drehzahlminderung des Motors wirken 
auch seine und die Massen der mit ihm durchlaufenden 
Triebwerksteile durch Abgabe kinetischer Energie moto- 
risch und liefern die Leistung 


d 


di lahes ne a 


dt ’ 


DK 621.313.13-886.016.3 
wenn /, das aus der kinetischen Energie dieser Massen 
bei Bezugnahme auf die Winkelgeschwindigkeit w, resul- 
tierende Trägheitsmoment bedeutet. Die Energiebilanz 
für die durchlaufenden Teile des Triebwerkes lautet also 


M w dt— I o dw, =Kw,dt+R,w,dt. (a) 


Die durch die Kupplung hindurchgeleitete Leistung hat 
den Betrag K w,, wenn w, die Winkelgeschwindigkeit des 
getriebenen, in der Beschleunigung begriffenen Kupp- 
lungskörpers bedeutet. Aus ihr werden auf der getrie- 
benen Seite die für Reibung und andere Widerstände ge- 
forderte Leistung R, w, und die für die Energieaufladung 
der zu beschleunigenden Massen geforderte Leistung 


a 
dt 


1 (vv 
bestritten, wenn /,, der Größe I, auf der treibenden Seite 
entsprechend, das resultierende Trägheitsmoment der an 
der Beschleunigung teilnehmenden Massen bedeutet. Die 
zweite der Bilanzgleichungen für den Vorgang während 
der Rutschzeit der Kupplung lautet also 


K w, dt = lwo, do, + Rodt. (b) 


Im zweiten Abschnitt, in dem nur mehr eine Winkel- 
geschwindigkeit zu betrachten ist, gilt die Gleichung 


Mo, dt=(1, +1), dw, + (R, +R)odt (0) 


in der zum Ausdruck kommt, daß mit dem Augenblick 
des Aufhörens der Relativbewegung der beiden Kupp- 
lungsteile im Energieausgleichvorgang ein Umschwung 
erfolgt dergestalt, daß von da an alle Massen des Trieb- 
werkes durch den üÜberschuß der Motorleistung M w, 
über die von der Gesamtreibung im Triebwerk geforderte 
Leistung (R, + R,) w, beschleunigt werden. 


Aus den Gl. (a) und (b) erhält man mit (M — R,) = M’ 
(beschleunigendes Motordrehmoment während der Rutsch- 
zeit) und (K — R:) =K’ (beschleunigendes Kupplungs- 
drehmoment) für den Vorgang während der Rutschzeit 
das Simultansystem 


M=K+ldojdt (a) 
K’=I,dwjdt, (b) 


aus der Gl. (c) mit M — (R, + R,) = M” (besckleunigen- 
des Motordrehmoment für die Abklingzeit) die Differen- 
tialgleichung 

M” = (I+ I) dw,/dt (c) 


für den Vorgang während der Abklingzeit. 


Zur Lösung dieser Differentialgleichungen werden 
folgende Annahmen gemacht: 


1. Das Drehmoment K der Kupplung und die Dreh- 
momente R, und R,, die nach den voraufgegangenen Er- 
klärungen ‘die Reibungswiderstände im Triebwerk dar- 
stellen, sollen für die Dauer der Vorgänge konstante 
Werte haben. Diese Annahme bedeutet zwar besonders 
für K eine grobe Annäherung an die Wirklichkeit, ist aber 
für die Erkenntnisse, welche diese Untersuchung liefern 
soll, erfahrungsgemäß ausreichend. 
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2. Das Motordrehmoment M soll mit abnehmender 
Drehzahl geradlinig ansteigen. Diese Annahme entspricht, 
sofern Motoren mit Nebenschlußverhalten (Gleichstrom- 
Nebenschlußmotoren, Drehstrom-Asynchronmotoren) an- 
gewandt werden, was in der Regel der Fall ist, ziem- 
lich gut der Wirklichkeit; denn diese Maschinen haben 
bekanntlich im praktischen Bereiche eine fast gerade 
Kennlinie. Unter Verwendung dieser Kennlinie M (w,) 
für den jeweiligen Motor kann also eingeführt werden 


M’ = C [w (0) — wo], (d 


wenn w,(0) die vom Motor unter der Last R, vor Beginn 
des Vorganges (bis zur Zeit t=0) aufrechterhaltene 
stationäre Winkelgeschwindigkeit bedeutet, und 


M” = C [w (©) — wœ], (e) 


wenn mit w, (œ) die vom Motor unter der Last R, + R: 
nach Ablauf des Vorganges aufrechterhaltene stationäre 
Winkelgeschwindigkeit bezeichnet wird. Nach der Kenn- 
linie M (w,) des Motors ermittelt man auch zweckmäßig 
die Konstante C aus dem Nennwert M y des Drehmomen- 
tes an der Kupplungswelle, das der Nennleistung des 
Motors entspricht, und dem Unterschied ^ w, x der zu- 


gehörigen Winkelgeschwindigkeit w, bei Nenndrehzahl 
gegenüber der Winkelgeschwindigkeit wo, bei synchroner 
bzw. Leerlaufdrehzahl des Motors: 


C= Be hs 2 (1) 


Die mathematische Gestalt der Lösung und ihre 
bildliche Darstellung 


Mit den vorausgeschickten Annahmen und den Rand- 
bedingungen w, = w,(0), w = w,(0) für t=0, w, = w, 
= w, (t4) für t=t,, w, =w, für t>t,, wenn mit t4 
die Rutschzeit bezeichnet wird, und w, =w,(») für 

= œ erhält man folgende Lösungen für die Differential- 
gleichungen (a’) bis (c’) 


My i 
Pon MN _ I,Awıy 
oder 


1 â wiy 


My 
PAETE E ) (3) 


W, = 0, (0) + I t (4) 


My (t— ta) 
(I, + I,) Awıy 


w, (©) — w, = [w (©) — w, (t4)] e (5) 

Während der Rutschzeit steigert sich also das be- 
schleunigende Drehmoment M’ des Motors nach einer 
Exponentialkurve mit der Zeitkonstanten I, Aw, /My, es 


strebt dem Endwerte K zu, den die Kupplung vorschreibt, 
und erreicht diesen auch praktisch, vorausgesetzt, daß die 
Motorkennlinie es zuläßt!), wenn die Anlauf- bzw. 
Umsteuerzeit, d.h. die Rutschdauer t, mehr als drei Zeit- 
konstantenlängen, also mehr als das Dreifache des Wertes 
IA w, IMN beträgt. Entsprechendes besagt die Gl. (3) 


über den Abfall der Winkelgeschwindigkeit auf der trei- 
benden Seite; dieser und damit der Drehzahlabfall des 
Motors strebt nach einer Exponentialkurve einem Werte 
zu, der das K/M y-fache des Nenndrehzahlabfalles beträgt. 

Auf der getriebenen Seite steigt nach Gl. (4) die 
Winkelgeschwindigkeit w, mit der Rutschzeit t linear an; 
ist dann zur Zeit t, der Gleichlauf mit der treibenden 
Seite hergestellt, setzt sich der Vorgang nach der Gl. (5) 


1) Drehstrom-Asynchronmotoren können u. U. bei solchen Vor- 
gingen über das Kippmoment hinaus in den unstabilen Bereich gedrückt 
werden. 


fort. Alle Massen des Triebwerkes werden, durch die 
Kupplung miteinander zwangläufig geworden, auf die 
neue stationäre Winkelgeschwindigkeit w, (00) hochgeholt. 
Der Vorgang verläuft wieder nach einer Exponential- 
kurve mit der Zeitkonstanten (Z, + Z) Aw, „/Mn. 


Sehr schnell und anschaulich wird man über den 
durch die Gl. (3) bis (5) gegebenen Ablauf der Vorgänge 
unterrichtet, wenn man sich des Hilfsmittels ihrer Dar- 
stellung im Bilde bedient. Man beginnt zeichnerisch da- 
mit (Bild 1), daß man die Motorkennlinie M (w,) auf- 


Motorkennlinie von der 

treibenden Kupplungs- 

welle aus gesehen 

b Verlauf der Winkelge- 
schwindigkeiten der trei- 
benden und der getriebe- 
nen Kupplungswelle 

c Verlauf der Winkelbe- 
schleunigung auf der trei- 
benden Seite 

d Verlauf der Winkelbe- 

schleunigung auf der ge- 

triebenen Seite 


t— 


Bild 1. Schaubild eines kupplungsgesteuerten Anlaufvorganges. 


trägt und die asymptotischen Werte, zwischen denen die 
Schwankung der antriebseitigen Winkelgeschwindigkeit 
w, äußerst verlaufen kann. Trägt man dann über der 
Grundlinie w, = w, (0) die nach GI]. (3) definierte Exponen- 
tialkurve und dazu die durch Gl. (4) bestimmte Gerade 
auf, so liefert der Schnittpunkt dieser beiden Funktionen 
die Rutschzeit t, der Kupplung und die Grundlinie 
w, = w, (t4) für die durch die Gl. (5) definierte Exponen- 
tialkurve. 

Nicht ohne Interesse ist der an- und abtriebseitige 
Beschleunigungsverlauf. Es treten sowohl an- als auch 
abtriebseitig die aus der Abbildung ersichtlichen un- 
stetigen Änderungen der Winkelbeschleunigungen auf. 
Von dem durch sie bedingten jeweiligen Ruck werden alle 
Teile des Triebwerkes erfaßt. Antriebseitig sind damit, 
auch dann, wenn Zahnradstufen vorhanden sind, keinerlei 
ins Ohr fallende Erscheinungen verknüpft; abtriebseitig 
jedoch können beim Vorhandensein nicht spielfreier Zahn- 
radstufen schlagartige Geräusche im Triebwerk den An- 
laufvorgang zur Zeit t=0 einleiten und zur Zeit t=t, 
abschließen. 


Steuerung der Motorbelastung durch richtige 
Massenverteilung im Triebwerk 


Die vorstehenden Ergebnisse lassen in der übersicht- 
lichsten Form zutage treten, daß mit Rücksicht auf spar- 
samsten und wirtschaftlichsten Werkstoffaufwand nicht 
derjenige Gestalter eines kupplungsgesteuerten Trieb- 
werkes richtig handelt, der, um die Energieausgleich- 
vorgänge beim Anlassen oder Umsteuern zu meistern, zu 
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einem überbemessenen Elektromotor greift, sondern der- 
jenige, der für eine günstige Massenverteilung im Trieb- 
werk sorgt. Dafür geben ihm die Gleichungen (2) bis (4) 
die nachfolgenden rechnerischen Unterlagen. 

Soll der Wert M’ des beschleunigenden Motordreh- 
momentes während der Rutschzeit das p-fache des Motor- 
nenndrehmomentes nicht überschreiten, dann darf nach 


Gl. (2) bei gegebenem Kupplungsdrehmoment K die 
a, | 
Exponentialfunktiin1—e '"""" höchstens den Wert 
— a u E Mn € 
le =f)=Pp% (6) 

erreichen; es folgt daraus, daß das Argument 

a = UN. t 
 IAo, A 


nicht über den Wert hinauswachsen darf, der dem durch 
Gl. (6) vorgeschriebenen Funktionswert f(a) zugeordnet 
ist. Nun ist aber nach Gl. (4) 


ta = gè [oa (tA) — o (0)] = 4 [ovs (tA) — os (O) 


I ; 
= 7K [®, (0) — w; (0) — p å wiy] ’ 


wenn man K’=nK und w,(t,) definitionsgemäß bzw. 
nach Gl. (3) einführt. Es folgt daraus 


a, ZN N i 
a L Aw, ATI Am, „KM PA] 
„Mr 1 fo 0—00 _, 
j K In pAw,, _ 
0) [a0 -—O)_, 
7 I, pAw,,. 
und 
n_t 1[1 0-0) _ | m 
I; an pAw,, 


Das ist die Gleichung, nach welcher die gegenseitige Ab- 
gleichung der an- und abtriebseitigen Schwungmassen 
im Triebwerk durchgeführt werden muß, wenn die dem 
Motor beim Anlauf oder beim Umsteuern aufgezwungene 
Belastung nicht über den p-fachen Nennwert hinaus- 
wachsen soll. 


Die Beifunktion f(a)/a ist in Tafel 1 für verschiedene 
Werte von p und einige Werte des Verhältnisses K/M y 
ausgerechnet. 


Tafel 1. Beifunktion f(a)/a. 


p = | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 
KIMı=15 0 — — — 
2,0 0,541 0 — — 
2,5 0,655 0,497 0 — 
3,0 0,722 0,607 0.465 0 
3,5 0,765 0,6875 0,570 0.440 
4,0 0,798 0,722 0,637 0,541 
4,5 0,823 0,756 0,685 0,607 
5,0 0,840 0,782 0,722 


8 


Die bemerkenswerten Grenzwerte der Beifunktion 
f(a)/a in Gl. (7) für jeden Wert des Parameters p sind 
f(a)/a = 0 für KIM, <p und f(a)/a=1 für jeden Wert 
von p, wenn das Kupplungsmoment K das Motordreh- 
moment My überwältigt. Ersteres bedeutet praktisch, 
daß der Motor der Unterstützung durch kinetische 
Energie der antriebseitigen Schwungmassen nicht bedarf, 
I, also beliebig klein sein kann; letzteres bedeutet, daß 
die vom Motor für den Vorgang während der Rutschzeit 
beigesteuerte Energie gegenüber der Energie, welche aus 
den antriebseitigen Schwungmassen entnommen wird, 
vernachlässigbar klein ist. 


In der Formel (7) verbirgt sich nichts anderes als die 
Gleichung für die Energie, welche während der Rutsch- 
zeit zwischen den Massen vor der Kupplung und den- 
jenigen hinter ihr ausgetauscht wird, und die Beifunktion 
f(a)/a ist in diesem Zusammenhange der Verhältniswert, 
welcher angibt, wie hoch der zwischen den an- und ab- 
triebseitigen Massen ausgetauschte Energiebetrag ist im 
Vergleich zu der während der Rutschzeit insgesamt hinter 
die Kupplung zu fördernden Energie. 


Zusammenfassung 


Die Inanspruchnahme des Elektromotors an kupp- 
lungsgesteuerten Triebwerken während der Energieaus- 
gleichvorgänge beim Anfahren oder Umsteuern kann als 
eine Funktion des Verhältnisses zwischen dem Motor- 
Nenndrehmoment und dem Drehmoment der Kupplung 
und des Verhältnisses der an- und abtriebseitigen 
Schwungmomente dargestellt werden. Durch eine gün- 
stige Bemessung der treibenden Massen vor der Kupp- 
lung im Verhältnis zu den getriebenen Massen hinter der 
Kupplung ist es möglich, diese Inanspruchnahme auf 
jedes gewünschte Maß zu beschränken; insbesondere ist 
es möglich, bei Drehstrom-Asynchronmotoren zu ver- 
hüten, daß sie bei diesen Vorgängen über ihr Kippmoment 
hinaus in den unstabilen Bereich ihrer Kennlinie ge- 
drückt werden. 


Die Untergrundbahn in Rom 


Aus erklärlichen Gründen ist die für 1942 geplante 
Weltausstellung in Rom verschoben. Der Bau der Unter- 
grundbahn, welche den Hauptverkehr von dem Bahnhof 
durch die Stadt zum Ausstellungsgelände übernehmen 
soll, geht jedoch weiter. 

Wie Bild 1 zeigt, beginnt die Bahnstrecke am Haupt- 
bahnhof (Roma-Termini), auf dem auch die Provinz- 
straßenbahnen endigen. Die Strecke führt unter der Via 
Cavour bis zum Platze Visconti Venosta, wo sich die erste 
Haltestelle, die den Namen „Giovanni Lanza“ tragen soll, 
befindet. Von dort führt die Linie weiter unter den Hügel, 
der die Kirche San Pietro in Vincoli trägt. Diese Kirche 
ist den Romfahrern durch die große Mosesfigur von 
Michelangelo bekannt. Man erreicht so das Kolosseum, 
wo sich die zweite Haltestelle „Colosseo“ befinden wird. 
Von dort führt die Untergrundbahnstrecke zwischen dem 


DK 625.421 
Kolosseum und dem Konstantinbogen in zwei Kurven 
unter dem Antiquarium zu der breiten Via dei Trionfi und 
erreicht dann mit einer weiteren Kurve von 200m den 
Viale Africa, auf dem beim neuen Afrikaministerium die 
dritte Haltestelle errichtet wird. Diese wird den Namen 
„Circo Massimo“ tragen. Längs dem Viale Africa, der 
Via della Piramide und dem Piazzale Ostiense erreicht 
man den Bahnhof Porta S. Paolo der Schnellbahn Rom- 
Lido Ostia mit der vierten Haltestelle. Diese liegt frei 
und 5m tiefer als die Schnellbahn. Die Strecke unter- 
quert dann den Platz des Bahnhofs Ostiense der Staats- 
bahn, der behelfsmäßig für den Besuch Adolf Hitlers 
schon in Betrieb war und jetzt im endgültigen Bauzustand 
ist. Neben der Schnellbahn nach Lido Ostia geht die 
Linie an den Markthallen vorbei zur Haltestelle Magliana 
am Beginn des Ausstellungsgeländes, von dort in einem 
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Tunnel zum eigentlichen Personenbahnhof ‚„Ausstellung- 
Mitte“ und weiter zum Güterbahnhof. 

Die Gesamtlänge der Strecke beträgt 11 332m, von 
denen 5240 offen geführt sind. Die Entfernung von der 
(Hauptbahnhof) bis zum 


Haltestelle „Roma Termini“ 


Der Syphon hat die Länge von 35 m bei einer Öffnung 
von 3X 2m. An beiden Enden sind Senkbecken ein- 
gebaut, die Reinigungsvorrichtungen enthalten. 

Der Untergrundbahnhof Termini ist zweigeschossig 
ausgeführt; er liegt vor dem neuen Hauptbahnhofs- 
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Bild 1. Streckenplan der Untergrundbahn in Rom. 


Bahnhof in der Ausstellung ist 9550 m. Der kleinste Kur- 
venhalbmesser beträgt 200 m, die größte Steigung ist 35%. 

Bei der Untergrundführung hat man sich in der Tiefe 
von 8 bis 11m unter der Straßenebene gehalten, einmal 
um die Baukosten zu erniedrigen, dann mit Rücksicht 
auf den Grundwas- 


serspiegel, der in wi es 
einer Tiefe von 11 m Ä i 5 
beginnt. | N i í \ 
Bild 2 zeigt den Š; , \ í ' 
Tunnelquerschnitt = 


längs der Via Ca- 
vour. Man sieht, daß 
die Hausfundamente 
durch Schutzmauern 
geschützt sind, und 
daß zu beiden Seiten 
des Tunnels die Ab- 
wasserkanäle und 
solche für die Gas-, 
Wasser-, Licht- und 
Telephonleitungen 
eingebaut sind. Die 
normale Tunnel- 
breite ist 8m und 
geht in der Nähe der 
Haltestellen bis auf 
88 m. Die Höhe 
schwankt zwischen 
5 und 6m. Der Ab- 
stand Schienenober- 
kante-Fahrdraht ist 


gebäude. In dem Zwischenstockwerk sind die Fahrkarten- 
schalter und Hilfsbetriebe untergebracht. Die Bahnsteig- 
länge beträgt 156 m bei einer Breite von 9,80 m. Im Stock- 
werk der Bahnsteige werden 34 Lokale für Amtsgeschäfte 
vorgesehen, die im Bedarfsfalle als Luftschutzkeller 
dienen und dement- 
sprechend ausgebaut 
sind. Der Höhen- 

unterschied zwischen 
i Straße und Zwi- 
schengeschoß be- 
trägt 5,30 m, zum 
Bahnsteig noch wei- 
ter 4,70m. Die Hal- 
testelle Ausstellung- 
Mitte ist derart an- 
geordnet, daß An- 
kunft und Abfahrt 
auf der gleichen 
Seite liegen, wobei 
jeder Bahnsteig die 
Länge von 189 m 
erhält. 


Bei dem Staats- 
bahnhof Ostiense ist 
eine Gleisverbindung 
mit dem Liniennetz 
der italienischen 
Staatsbahn vorgese- 
hen, so-daß die Aus- 
stellungsgüter auf 
diese Weise zur Aus- 


mit 4,65 m fest- stellung gelangen. 
gelegt. Die Bahn ist 
Im Zuge der zweigleisig bei nor- 
Strecke befanden maler Spurweite und 
sich zum Teil noch wird mit 3000 V 
aus dem Altertum Bild 2. Schematische Darstellung des Tunnelquerschnittes in Via Cavour. Gleichspannung be- 
stammende Abwas- trieben. Das Schie- 
serkanäle, deren -nengewicht ist 


Kreuzung gewisse Schwierigkeiten mit sich brachte. In der 
Nähe des Kolosseums war, um den Bahntunnel zu kreuzen, 
der Bau eines großen Syphons notwendig. In diesen 
fließen die Abwässer der Sammelkanäle von Porta 
Metronia, des Kolosseums sowie die Kanäle Clementina 
und Mariani. Die Sammelkanäle haben beträchtliche Quer- 
schnitte von rd. 3,60 X 2,90 m, die Kanäle von 1,40 X 0,90 m. 


46 kg/m. Die Höchstgeschwindigkeit soll 100 km/h betragen. 
Die Zugfolge ist mit 3 min vorgesehen, die aber bei Spitzen- 
betrieb auf 2min gesenkt werden kann. Da jeder Zug 
1300 Personen fassen wird, so wird man 26 000 Personen 
bzw. 39000 Personen in der Stunde in beiden Richtun- 
gen befördern können. Für die Strecke werden einschließ- 
lich der Aufenthaltszeiten 13 min Fahrzeit benötigt. 
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Die Stromversorgung erfolgt durch ein Unterwerk 
in der Nähe der Markthallen mit einer Gesamtleistung 
von 23 000 kW. Es werden sechs Quecksilberdampf-Gleich- 
richter von 1200 A (3200 V) und zwei Gleichrichter von 
60 kW (220 V) für Hilfsbetriebe aufgestellt. Die Speisung 

geschieht durch zwei Leitungen von 60kV für eine Lei- 
stung von je 20 000 kVA. Die Höchstlast ist mit 30 000 kW 
angenommen. 

Der Cu-Fahrdraht wird einen Querschnitt von 100 mm? 

haben, der Cu-Haltedraht von 80 mm’. Die Steuerung der 
Trennschalter der Linie erfolgt von dem Unterwerk aus. 
Über das Signalsystem und den elektrischen Streckenblock 
ist nichts Besonderes zu sagen. 


Die Züge sind für beide Fahrrichtungen gebaut und 
bestehen aus zwei Motorwagen, zwischen denen vier An- 
hänger laufen. Jeder Motorwagen hat vier Fahrmotoren 
von einer Höchstleistung von je 206kW und einer Dauer- 
leistung von 163kW. 

Da der Boden, auf dem das jetzige Rom gebaut ist, 
ım Laufe der vielen Jahrhunderte mancherlei Wandlungen 
durchgemacht hat, waren vor Baubeginn genaue For- 


schungen notwendig. Während des Baues ergaben sich 
auch mancherlei Überraschungen. In der Via Cavour fand 
man alte Gewölbe und Häuserreste in einer Tiefe von 
14m. Bei der ersten Haltestelle „Giovanni Lanza“ war 
es notwendig, da die Haltestelle die ganze Straßenbreite 
ausfüllt, besondere Abstützungsmauern vorzusehen. Es 
zeigte sich, daß die Gebäude der linken Straßenseite zu- 
sammenhängende starke Grundmauern hatten, während 
die Häuser der rechten Seite auf alten römischen Ge- 
wölben und Mauern ruhen. Auch fand sich hier ein kleiner 
unterirdischer See, der trockengelegt werden mußte. Beim 
Hügel S. Pietro in Vincoli geriet man auf Sand, der 
künstlich zu festigen war, und in der Via dei Trionfi 
brachten die Arbeiten manche archäologischen Funde; 
längs dem Viale Africa zeigten sich alte Gruben, aus denen 
die alten Römer die Pozzuolanerde holten. Hier waren große 
Stützmauern zur Sicherung des Tunnels zu errichten. 


Wenn auch die Eröffnung der Weltausstellung ver- 
schoben ist, so ist doch die Fertigstellung der Unter- 
grundbahn für Anfang 1942 geplant. 


von Rautenkrantz VDE 


Regeln für das Messen von Spannungen in Röntgenanlagen mit.der Kugelfunkenstrecke 
Aufgestellt vom Verband Deutscher Elektrotechniker in Zusammenarbeit mit der Deutschen Röntgengesellschaft 


VDE 0431 
Entwurf 
Einspruchstrist: 15. November 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 
Inhaltsübersicht 
I. Gültigkeit $ 8 Vorbehandlung der 
$ 1 Geltungsbeginn Kugeln 
$ 2 Geltungsbereich $ 9 .ın der Schlag- 
weite 
IL. Begrilfserklärungen $ 10 Ausführung der Span- 
$ 3 Spannungsangaben nungsmessung ü 
§ 11 Eichwerte der Uber- 
III. Bestimmungen schlagspannungen für 
$ 4 Beschaffenheit und An- die verschiedenen 
ordnung der Kugel- Kugelgrößen 
funkenstrecke § 12 Meßbereich und Meß- 
l $5 Schutzabstände und genauigkeit 
í Fremdkörper § 13 Bestrahlung der Kugel- 
: § 6 Vorwiderstände funkenstrecke 
§ 7 MeBschaltung § 14 Einfluß der Luftdichte 
I. Gültigkeit 
§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Regeln treten am .......... in Kraft?). 
§ 2 
Geltungsbereich 


a) Diese Regeln sind in Anlehnung an VDE 0430/XI. 39 
» Regeln für Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstrecke“ 
aufgestellt. 

b) Diese Regeln gelten für die Messung von Gleich- und 
Wechselspannungen auf der Oberspannungsseite von Röntgen- 
anlagen, deren Röntgenröhren mit konstanter oder pulsierender 
Gleichspannung oder mit Wechselspannung betrieben werden. 


! reiner Wechselspannung muß die Meßschaltung nach $ 7 
ausgeführt sein. 


TE EEE nn 


II. Begriffserklärungen 
$ 3 
Spannungsangaben 
a) Wortlaut wie $ 3a) von VDE 0430/X1. 39. 
) Wortlaut wie $ 3b) von VDE 0430/X1. 39. 


°) Röhrenspannung ist die der Röhre aufgedrückte 


pann ung. 


1 

V Genehmigt durch ............ 
1933), her hat eine andere Fassung dieser Regeln bestanden (gültig ab 1. Juli 
ETZ 53 m durch den bevollmächtigten Ausschuß 1933 angenommen und in 

Vv 932) S. ‚1211 und 54 (1933) S. 459 und 640 veröffentlicht war. 
VDE 94 E 0431 ist gleichlautend mit DIN 6807, enthält jedoch nur die von 
Weichen d „Regeln für Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstrecke‘ ab- 

en Bestimmungen. 


DK 621.317.728 : 621.386.7(083.133) 
IH. Bestimmungen 
§ 4 
Beschaffenheit und Anordnung der Kugelfunken- 
strecke 


Die Beschaffenheit und Anordnung der Kugelfunkenstrecke 
muß den Bedingungen des § 4 von VDE 0430/XI. 39 ent- 
sprechen. 

§ 5 
Schutzabstände und Fremdkörper 

a) Allgemeines 

Wortlaut wie $ 5a) von VDE 0430/XI. 39. 

b) Schutzabstände gegen geerdete Flächen und 
Körper. 

Wortlaut wie $ 5b) von VDE 0430/XI. 39 mit der Aus- 
nahme, daß i 


Tafel I in VDE 0431 statt Tafcl II in VDE 0430 


Abb. 1 ,, SA „ Abb. 2 ,, 7 
Abb. 2 ,, = „ Abb. 3 „ 3 
Abb. 3 „ = „ Abb. 4 „ n 
Tafel III ,, u „ Tafel IV und VI in VDE 0430 


zu setzen ist und daß ferner in Tafel I und in Abb. 1 von 
VDE 0431 die Mindestabstände für die Kugeldurchmesser von 
125 cm und darüber weggelassen sind. 
c) Schutzabstände gegen leitende Fremdkörper. 
Wortlaut wie § 5c) von VDE 0430/XT. 39. | 
d) Schutzabstände gegen die Zuleitungen der 
Kugelfunkenstrecke. 
Wortlaut wie § 5d) von VDE 0430/XI. 39. 


§ 6 
Vorwiderstände 
a) Zweck und Anordnung der Vorwiderstände. 
Wortlaut wie $ 6a) von VDE 0430/XI. 39. 
b) Größe der Vorwiderstände. 
. Wortlaut wie $ 6b) 1. von VDE 0430/XI. 39 mit der Aus- 
nahme, daß Tafel II der Tafel III von VDE 0430/XI. 39 


entspricht, wobei aber die Kugeldurchmesser von 125 cm 
und darüber unberücksichtigt bleiben. 
2. Für die Messung von konstanten und pulsierenden 


Gleichspannungen können die Widerstandswerte nach 
der Formel: 


fe 


R = K- Umax © (3) 
und Tafel II als Anhalt dienen, im Bedarfsfalle jedoch 
auch größer gewählt werden, da Spannungsabfälle nur 
durch Wirkströme (z. B. Sprühentladungen) auftreten 
könnten. 


(Punkt 3 nach VDE 0430/XI. 39 entfällt.) 
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87 
MeBschaltung 


a) Bei Betrieb von Röhren mit Wechselspannung, also bei 
einem Halbwellenapparat ohne Vorschaltung einer Ventilröhre 
oder eines Gleichrichters, muß der Kugelfunkenstrecke eine 
Ventilröhre vorgeschaltet werden, 
damit sich richtige Meßwerte er- ' B 
geben. Die Ventilröhre muß die | Trans om ER | 
Spannung in der Leer-Halbperiode 
mit Sicherheit abdrosseln können. 

In Abb. 4 ist eine schematische 
Darstellung dieser Anordnung ge- 
geben. Rönfgenröhre 

b) Wird zur Spannungsmes- 
sung eine Ventilröhre benutzt, 
deren Glühkathode nicht durch 
einen metallischen Schutzmantel 
nach außen, d.h. gegen die Wir- 
kung des Erdfeldes abgeschirmt 
ist, so muß ihre Kathode mit der 
einen Klemme des Halbwellenap- 
parates verbunden sein. (Läge die 
Anode der Ventilröhre an der 
einen Klemme und demzufolge die 
Glühkathode der Röntgenröhre an 
der anderen Klemme des Trans- 
formators, so könnte in der 
Ventilröhre ein beträchtlicher 
Spannungsabfall in der Last-Halbperiode auftreten und dem- 
zufolge die Röhrenspannung durch die Kugelfunkenstrecke zu 
niedrig gemessen werden.) 


Verwider stonde 


Augelfunkenrstrecke 


Abb. 4. Kugelfunkenstrecke 
an Halbwellenapparat. 


§ 8 
Vorbehandlung der Kugeln 
Wortlaut wie $ 7 von VDE 0430/XI. 39. 


§ 9 
Messung der Schlagweite 


Wortlaut wie § 8 von VDE 0430/XI. 39. 


§ 10 
Ausführung der Spannungsmessung 


Wortlaut wie § 9 von VDE 0430/XI. 39, wobei der erste 
Absatz von a), der letzte Satz von a) 2. sowie b) entfällt. 


§ ll 


Eichwerte der Überschlagspannungen für die ver- 
schiedenen Kugelgrößen 


a) Mit der Kugelfunkenstrecke werden Scheitelspannun- 
gen gemessen. 


`b) In Tafel III bzw. IV sind die Scheitelwerte der Über- 
schlagspannungen für Kugeln von 2, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 cm 
Durchmesser, bezogen auf eine Temperatur von 20°C und 
einen Luftdruck von 760 Torr, abhängig von der Schlagweite 
für einpolige Erdung bzw. für symmetrische Spannungs- 
verteilung, angegeben. 


Tafel III. „Scheitelwerte der Überschlagspannung in kV für 
einpolige Erdung bei 20° und 760 Torr für betriebs- 
frequente Wechselspannung, negative konstante 
und pulsierende Gleichspannung‘ 


enthält die Werte aus Tafel IV von VDE 0430/XI. 39, wobei 
die Kugeldurchmesser 6,25, 12,5, 125, 150, 175 und 200 cm 
unberücksichtigt bleiben. 


Tafel IV. ‚„Scheitelwerte der Überschlagspannung in kV für 
symmetrische Spannungsverteilung bei 20°C und 
760 Torr für betriebsfrequente Wechselspannung, 


konstante und pulsierende Gleichspannung‘ 


enthält die Werte der Tafel V von VDE 0430/XI. 39, wobei 
die Kugeldurchmesser 6,25, 12,5, 125, 150 und 200 cm un- 
berücksichtigt bleiben. 


$ 12 
Meßbereich und Meßgenauigkeit 


a) Die Kugelfunkenstrecke soll zur Spannungsmessung 
vorzugsweise in einem Schlagweitenbereich bis zum halben 
Kugeldurchmesser verwendet werden. In diesem Falle muß bei 
Messung von betriebsfrequenten Wechselspannungen sowie von 
konstanten und pulsierenden Gleichspannungen mit einem 
MeBfehler von + 3% gerechnet werden. 


Bei Schlagweiten, die den halben Kugeldurchmesser über- 
schreiten, sind größere Fehler zu erwarten. Deshalb sollte die 
Kugelfunkenstrecke auch nur in Ausnahmefällen bis zu einer 
Schlagweite von höchstens gleich dem Kugeldurchmesser ver- 
wendet werden. In Tafel III und IV sind daher die Überschlag- 
spannungen bei Schlagweiten zwischen dem 0,75- und 1-fachın 
des Kugeldurchmessers nur in Klammern aufgeführt. 


Die sich hieraus für die einzelnen Kugelgrößen ergebenden 
Spannungsmeßbereiche sind für den Fall der einpoligen 
Erdung bei betriebsfrequenter Wechselspannung und negativer 
Gleichspannung in Tafel V und in Abb. 5 angegeben. 


Tafel V und Abb. 5 wie Tafel VII bzw. Abb. 5 von 
VDE 0430/XI. 39, nur sind die Kugeldurchmesser 6,25, 12,5, 
125, 150, 175, 200, 250 und 300 cm unberücksichtigt geblieben. 


b) Bei Röntgenapparaten, bei denen kein Punkt des Hoch- 
spannungskreises geerdet ist, liegt keine Gewähr dafür vor, daß 
die Spannungsverteilung an den beiden Klemmen des Röntgen- 
apparates oder an der angeschlossenen Röhre symmetrisch ist. 
Da die Mitte des Oberspannungskreises im allgemeinen nicht 
geerdet werden kann oder darf, so kann die symmetrische 
Spannungsverteilung selbst für die Dauer der Messung im all- 
gemeinen nicht herbeigeführt werden. 


Durch die Vorschaltung der Ventilröhre vor die Kugel- 
funkenstrecke zur Messung der Röhrenspannung innerhalb der 
Last-Halbperiode bei Halbwellenapparaten wird eine un- 
symmetrische Spannungsverteilung erzeugt, auch wenn im 
normalen Betriebszustand eine symmetrische Spannungs- 
verteilung herrscht. In solchen Fällen unsymmetrischer 
Spannungsverteilung ohne Erdung eines Punktes des Hoch- 
spannungskreises können die Eichwerte der Tafel IV für 
symmetrische Spannungsverteilung zugrunde gelegt werden. 
Hierbei ist jedoch im allgemeinen mit einem größeren Meß- 
fehler als + 3% zu rechnen. 


§ 13 
Bestrahlung der Kugelfunkenstrecke 
Wortlaut wie $ 14 von VDE 0430/XI. 39. 


§ 14 
Einfluß der Luftdichte 


Die Überschlagspannung von Kugelfunkenstrecken kann 
angenähert proportional mit der Luftdichte angenommen 
werden; dagegen 'ist sie nahezu unabhängig von der Luft- 
feuchtigkeit. Die Überschlagspannungen Uņ in Tafel III und IV 
sind auf normale relative Luftdichte ô = 1 bei £ = 20°C und 
b = 760 Torr bezogen. Wird die Spannung in Röntgenanlagen 
mit Kugelfunkenstrecken bei einem vom Normalwert ó = l 
(t = 20°C und b = 760 Torr) abweichenden Wert der relativen 
Luftdichte gemessen, so errechnet sich die bei einer Temperatur 
von £°(C) und einem Luftdruck von b (Torr) tatsächlich vor- 
handene Überschlagspannung U der Kugelfunkenstrecke zu: 


U=k Un. (4) 


Hierbei ist der von der relativen Luftdichte ö abhängige 
Korrektionsfaktor k der Tafel VI (wie Tafel VIII aus $ 15 von 
VDE 0430/XI. 39) zu entnehmen. 


ô ist aus dem Luftdruck b in Torr und der Temperatur / in 
°C aus der Bezichung: 


b 273 + 20 b R 
ee ET ee 86 - -——-——— 5 
273 +1 9 373 +1. (5) 


LT 
zu bestimmen. 
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FÜR DEN JUNGEN INGENIEUR 


Sichern oder Ausbrennen in Niederspannungs-Maschennetzen 


Von Gerhard Bach VDE, Berlin 


Übersicht*). Die Selbstsicherung von Kabeln durch 
Ausbrennen tritt nicht nur in sicherungslosen Maschennetzen, 
sondern auch in abgesicherten Netzen auf. Die Bedingungen, 
unter denen dies möglich ist, werden untersucht und eine 
der Sicherungskennlinie entsprechende Kabelausbrennkenn- 
linie entwickelt. Auf den Vorzug der hohen Betriebssicher- 
heit der Netze bei sicherungsloser Vermaschung wird hin- 
gewiesen. 


Einleitung 


In dem Maße, in dem Elektroherde, Heißwasserspei- 
cher und andere Elektrowärmegeräte an die Niederspan- 
nungsnetze der Elektrizitätswerke angeschlossen werden, 
wächst die Bedeutung 
dieser Netze. Es steigt 
nicht nur quantitativ 
ihre Belastung, son- 
dern auch qualitativ 
ihre Lebenswichtig- 
keit. Wenn die Elek- 
trizitätswerke die Ver- 
sorgung der Haushalte 
mit Koch- und Heiz- 
strom übernehmen, 
entsteht für sie die 
erhöhte Forderung auf 
Betriebssicherheit der 
speisenden Netze. 

Daß ein sicherungs- 
loses Niederspan- 
nungsmaschennetz 
eine besonders hohe 
Sicherheit der Strom- 
versorgung gewähr- 
leistet, ist bereits frü- 
her') mitgeteilt wor- 
den und steht wohl 
heute außer Zweifel. 
Wenn sich die Elek- 
trizitätswerke den- 
noch nur zögernd zur 
sicherungslosen Vermaschung entschließen, dann ist dies 
im Hinblick auf die Gefahren, die die erhöhte Kurzschluß- 
leistung für den Netzbetrieb mit sich bringt, verständ- 
lich. Die Bedingungen, unter denen die Selbstsicherung 
in einem Netz eingeführt werden kann, sind aber, wie die 
folgenden Ausführungen zeigen sollen, auch hinsichtlich 
der erforderlichen Kurzschlußstromstärke leichter, als im 

allgemeinen angenommen wird. 


Strohlennet'ze 
und teilver- 
maschte Netze 


Sicherungs- 
moschennelze 


sicherungslose 
Maschennetze 
(Ausbrennetze/ 


I00% = 


Fehler 


Erfahrungen mit dem Ausbrennen von Kabeln 


Es wurde bereits auf der VDE-Tagung in Königs- 
berg’) darauf hingewiesen, daß selbst in Netzen mit 
flinken Schmelzsicherungen reine Ausbrennfehler vor- 
kommen, daß also das Selbstsichern der Kabel durch Aus- 


— oe 


$) Gekürzter Vortrag, gehalten am 8. 4. 40 in der Arbeitsgemeinschaft 
„Kabeltechnik‘' des VDE Bezirk Berlin. 

1) E. Krohne; Betriebs- und Versuchsergebnisse mit den neuen 
Niederapannungs-Maschennetzen der Berliner Städt. Elcktrizitätswerke AG, 
kElektrizitätswirtsch. 30 (1931) S. 561. 

2) Diskussionsbeitrag YDE-Fachber. 9 (1937) 8. 45. 


frögen Maschen- 


Murzschlußstücken LI Nstreme 


DK 621.316.91 : 621.316.13 
brennen der Fehlerstelle auch in abgesicherten Netzen 
ungewollt stattfindet, und daß es nur folgerichtig ist, 
die Sicherungen in vermaschten Netzen fortzulassen und 
durch Trennlaschen zu ersetzen. Die dort mitgeteilten 
Zahlen aus dem Netzbetrieb der Berliner Kraft- und 
Licht-(Bewag) Aktiengesellschaft sind in Bild 1 graphisch 
dargestellt. Danach wurden in Strahlen- und teilver- 
maschten Netzen von insgesamt 19 Fehlern nur sechs 
ordnungsgemäß durch Abschmelzen der Sicherungen ge- 
klärt, während 13 Fehler, also mehr als die Hälfte, ganz 
oder zum Teil ausgebrannt sind; in abgesicherten Maschen- 
netzen sind von vier Fehlern drei ausgebrannt, und in 

den eigentlichen Aus- 


brennetzen wurden 
natürlich sämtliche 
Fehler durch Ausbren- 

ausgerüstet mit: nen geklärt. 
fınken Schmelz- Im vermaschten 
sicherungen Netz haben die Siche- 


Bild 1. Abschaltung 
reiner Kabelfehler in 
den 3x220 V-Netzen 
der Bewag in der Zeit 
von 1934 bis 1937. 


rungen ohnehin nur 
den Zweck, einen se- 
lektiven Kurzschluß- 
schutz der Leitungen 
zu übernehmen, nicht 
aber die Aufgabe, die 
Leitungen gegen 


nelzsicherungen Überlastungen zu 
schützen. Der Über- 
Zeichenerklörung: lastungsschutz er- 
Abschaltung erfolgte durch übrigt sich im wesent- 


lichen dadurch, daß 
im vermaschten Netz 
größere Lastströme 
und Belastungsstöße 
immer durch mehrere 
Parallelleitungen auf- 
: genommen werden und 
ee die Überlastung eines 
Niederspannungs- 
kabels kaum zu be- 
fürchten ist. Daß aber im Kurzschlußfall die Abschal- 
tung der Fehler durch Ausbrennen mit der gleichen 
Exaktheit wie durch Abschmelzen von Sicherungen ge- 
schieht, soll die Auswertung der in 3 X 220 V-Kabelnetzen 
aufgetretenen Fehler zeigen, die zugleich eine Erklärung 
für das Selbstsichern in vermaschten Netzen mit flinken 
Sicherungen liefert. 

Man hat in 3 X 220 V-Netzen beobachtet — die weni- 
gen Erfahrungen in 3 X 220/380 V-Netzen gestatten noch 
keine Auswertung —, daß Fehler an den dünnen Haus- 
anschlußkabeln mit 3 X 16 mm? und 3 X 25 mm? gegenüber 
Fehlern auf 3 X 50- und 3 X 70 mm’?-Netzkabeln ganz be- 
sonders schnell ausbrannten und kaum einen großen Mate- 
rialverschleiß verursachten. Während beim 3 X 50 mm’- 
Kabel die freigebrannte Strecke mindestens 10 bis 15 cm 
lang war und bis auf 1m Länge anstieg, konnte man bei 
den dünnen Kabeln Ausbrennlängen von wenigen cm fest- 
stellen. Das Ausbrennen muß hier in sehr kurzer Zeit vor 
sich gegangen und einem Verpuffen vergleichbar sein. 
Diese Beobachtungen schienen eine Erklärung dafür zu 
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enthalten, warum Kabelfehler in Niederspannungsnetzen 
sich selbst schneller klären als die vorgeschaltete Sicherung. 
Die Bedingungen, unter denen in der Netzpraxis der Aus- 
brand erfolgt, insbesondere unter denen das Ausbrennen 
rascher als das Durchschmelzen von Sicherungen vor sich 
geht, wurden näher untersucht. 

Durch Laboratoriumsversuche wurde bereits vor Ein- 
führung der sicherungslosen Maschennetze festgestellt, 
daß die Zuverlässigkeit des Ausbrennens bei 3 X 220 V 
nach der Seite der großen Kurzschlußströme praktisch 
keine Grenze findet, da das Ausbrennen bei 220 V bei 
Strömen über 20000 A noch funktioniert. Mit größerer 
Netzspannung hingegen wird das Wiederzünden des Licht- 
bogens nach dem Stromnulldurchgang erleichtert, so daß 
das Ausbrennen mit zunehmender Spannung schwieriger 
wird. Schon bei 380 V macht sich dieser Umstand da- 
durch bemerkbar, daß der Kurzschlußstrom auf einen 
höchstzulässigen Wert von 18000 A begrenzt werden 
mußte, um das Selbstabschalten des Kurzschlußlichtbogens 
in jedem Falle sicherzustellen; auch wurden Sonderkabel, 
wie Dreibleimantelkabel, verwendet, bei denen jeder Leiter 
im Fehlerfall mit der Phasenspannung von 220 V für sich 
ausbrennt?). Das Ausbrennverfahren bei Hochspannung 
anzuwenden, ist natürlich unmöglich. 

Nach der Seite der kleinen Ströme hingegen ist auch 
bei 220 V eine Grenze gegeben; sie scheint durch den 
größeren der beiden, den Kurzschluß speisenden Netz- 
kabelströme bestimmt zu sein. Der zweite Strom spielt 
eine untergeordnete Rolle; er kann sogar, wie z.B. bei 
einseitig gespeisten Netzausläufern, gleich Null sein. Der 
höhere Strom dagegen darf einen bestimmten Mindest- 
wert nicht unterschreiten, damit das Ausbrennen sicher- 
gestellt ist. Der Mindestwert der Ausbrennstromstärke 
ist, nach den Ausbrennfehlern zu urteilen, für jeden 
Leiterquerschnitt verschieden; z. B. beträgt er für 
3 X 50 mm?-Kabel rd. 1000 A, mit stärkerem Querschnitt 
steigt er rasch an, so daß das Ausbrennverfahren in star- 
ken Netzen, in denen 185- und 240 mm?-Kabel verlegt sind, 
wegen mangelnder Kurzschlußstromstärke auf Schwierig- 
keiten stoßen kann. 


Beziehungen zwischen Ausbrennlänge und 
Kurzschlußstrom 


Die Abhängigkeit des Ausbrennvorganges von einem 
Mindeststrom kann folgenden Grund haben: Das Er- 
löschen des Lichtbogens ist stark davon abhängig, ob die 


Kupferleiter wegschmelzen, bevor die dazwischenliegende 


Isolation verbrennt. Erst wenn ein Stück gesunder Iso- 
lation über die Leiter hinaussteht und den Lichtbogen- 
weg verlängert, kommt der Lichtbogen zum Verlöschen. 
Ist der Strom groß, dann ist auch die im Lichtbogen ver- 
nichtete Energie groß, und das Kupfer kommt rasch zum 
Schmelzen; die in der kurzen Schmelzzeit von den Kupfer- 
leitern an die Isolationsschicht abgegebene Wärme reicht 
nicht aus, diese zu verkohlen oder glühend zu machen, 
was für das darauffolgende Wegbrennen der Isolation 
durch den Lichtbogen sehr förderlich wäre; infolgedessen 
widersteht die Isolation bei starkem Strom dem Licht- 
bogen und unterbricht ihn. Bei schwachem Strom dagegen 
schmilzt der Kupferleiter bedeutend langsamer, die Isola- 
tion wird vorgeglüht und der Lichtbogen selbst, der an 
der gleichen Stelle des Kupferleiters länger stehen bleibt, 
gewinnt Zeit, die Isolation auch zu verbrennen. 

Wie verschieden die Ausbrennlängen sein können, 
geht aus folgenden Beispielen aus dem Netzbetrieb her- 
vor: 


, Kabelquer- | Kurzschluß-| ausgebrannte | Strom- 
Netzart schnitte strom Kabellänge | dichte 
mm? A cm A/mm? 
Ausbrennetz ........ 3x 70 3500 120 50 
Netz mit flinken REDA 
rungen. ei : 3x25 200 400 8 
Ausbre nnetz EEE 3x10 4200 4 420 


3) Freiberger. Selbstsicherung von vermaschten Niederspannungs- 
Kabelnetzen. Elektrizitätswirtsch. 29 (1930) S. 232. 


Sieht man den reziproken Wert der Ausbrennlänge 
als Maß für die Güte des Ausbrennens an, so scheint bei 
erster Betrachtung die Stromdichte der Güte des Aus- 
brennvorganges proportional zu sein, d.h. je höher die 
Stromdichte, um so kleiner die Ausbrennlänge, oder bei 
gleicher Stromdichte wären auch bei verschiedenen Quer- 
schnitten die gleichen Ausbrennlängen zu erwarten. Hierzu 
berechtigt die Überlegung, daß das Abschmelzen eines 
größeren Kupferquerschnittes eine dem Querschnitt pro- 
portional größere Energiemenge erfordert. Bei genauer 
Betrachtung ergeben sich aber einige Gesichtspunkte, die 
bei zunehmendem Leiterquerschnitt eine mehr als pro- 
portionale Stromzunahme erwarten lassen, um ein gleich 
gutes Ausbrennen zu erzielen: 


1. Entsprechend der Lichtbogenkennlinie sinkt die Span- 
nung am Lichtbogen bei steigendem Strom, die Ener- 
gie steigt also langsamer als der Strom an. 


2. Der Lichtbogen bedeckt stets nur einen Teil des 
Leiterquerschnittes, somit muß bei größerem Quer- 
schnitt ein größerer Kupferteil durch Wärmeleitung 
auf die Schmelztemperatur gebracht werden. Hier- 
durch wird die Schmelzzeit verlängert. 


3. Infolge der verlängerten Kupferschmelzdauer be- 
kommt die Isolationsschicht Zeit, wegzubrennen, was 
das Bestehenbleiben des Lichtbogens begünstigt. 
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Bild 2. Kabelausbrennlängen in 3x220 V-Netzen in Abhängigkeit von der 
Stromdichte je Leiterquerschnitt. 


Bei Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte, der 
schlechteren Bedingungen für das Abschmelzen der 
Kupferleiter und der besseren Bedingungen für das Ver- 
brennen der Isolation bei größerem Querschnitt und glei- 
cher Stromdichte, kommt man zu dem Schluß, daß nicht 
nur der Strom, sondern die Stromdichte mit wachsen- 
dem Leiterquerschnitt ansteigen muß, um ein gleich gutes 
Ausbrennen wie bei niedrigerem Querschnitt zu erreichen. 


Während die Ausbrennlänge bei gleichem Querschnitt 
mit steigendem Strom bzw. steigender Stromdichte ab- 
nimmt, nimmt die Ausbrennlänge bei steigendem Quer- 
schnitt und gleicher Stromdichte zu. Bei veränderlichem 
Querschnitt und veränderter Stromdichte wird die Aus- 
brennlänge !, somit eine Funktion des Quotienten 'aus 
dem Querschnitt q und der Stromdichte i bzw. aus dem 
Quadrat des Querschnittes und des Kurzschlußstromes Ik: 


u =(= ($). 
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Die Güte des Ausbrennens 1/l4 ist dann entsprechend eine 
Funktion des reziproken Wertes: 


1 u Ex 
i =f (7) Pi) 

Die Auswertung der bisherigen Netzkabelfehler be- 
stätigt diese Überlegung. In Bild 2 ist die Ausbrennlänge 
der statistisch erfaßten Kabelfehler in Abhängigkeit von 
dem nachträglich errechneten metallischen Kurzschluß- 
strom, dividiert durch das Quadrat des Querschnittes, auf- 
getragen. Man erkennt, daß die Ausbrennlänge etwa um- 
gekehrt proportional dem aufgetragenen Wert ist, wobei 
die beobachteten Fehler sehr verschiedene Ausbrennlängen 
hervorriefen. Die linke Seite der Kurve steigt steil an 
und erreicht schnell Werte von Ausbrennlängen, bei denen 
der Ausbrennvorgang als nicht mehr zuverlässig anzu- 
sehen ist. Der Mindestwert /,/q’, bei dem die Grenze des 
Ausbrennens erreicht ist und die Ausbrennlängen sehr 
groß werden, beträgt hiernach 0,4 bis 0,5 A/mm’. Aus 
diesem Grenzwert kann für jeden Querschnitt die Min- 
deststromstärke errechnet werden. Man erhält für ein 
3 X 50 mm?-Kabel rd. 1000 A, für das 3 X 70 mm?-Kabel 
rd. 2000 A usw. Die Erfahrungen im Netz und Labora- 
torium haben durchaus erwiesen, daß bei den meist ver- 
legten 3 X 50 mm?-Kupferkabeln Ströme unter 1000 A zu 
sehr unsicheren Ausbrennergebnissen führen. Damit ist 
eine empirische Kurve gefunden, die eine Beziehung 
zwischen Kurzschlußstromstärke, Kabelquerschnitt und 
Ausbrennlänge darstellt. 


Die Kabelkennlinie 


Um zu erkennen, warum das Ausbrennen in Siche- 
rungsnetzen zuweilen schneller vor sich geht, als das 
Durchschmelzen der Sicherungen, wäre es erwünscht, eine 
der Sicherungskennlinie entsprechende Kabelkennlinie, 
d.h. die Stromzeitkurve des Ausbrennvorganges, aufzu- 
stellen. Da die Ausbrenngeschwindigkeit durch Labora- 
toriumsversuche ermittelt werden konnte*), ist es leicht, 
die Ausbrennlängen in Ausbrennzeiten umzurech- 
nen; damit kann dann für jeden Kabelquerschnitt mit 
Hilfe der oben gefundenen Beziehung die Kennlinie der 
Kabel berechnet werden. Die Ausbrenngeschwindigkeit 
schwankt bei Normalkabeln zwischen 3 und 8 cm/s. 

Um die Sicherungskennlinie mit der ‘Kabelkennlinie 
vergleichen zu können, muß berücksichtigt werden, daß 
infolge des beim Ausbrennen entstehenden und wach- 
senden Lichtbogens der im ersten Augenblick auftretende 
Kurzschlußstrom etwa auf den halben Wert und darunter 
zurückgeht. Demzufolge sind zum Vergleich nicht die 
Kurzschlußströme maßgebend, die unter der Voraus- 
Setzung des metallischen Kurzschlusses berechnet wurden, 
sondern nur etwa die Hälfte dieser Ströme. 

Die in Bild 2 dargestellte Kurve entspricht der Glei- 
chung 

PE se in cm 
AT rl) 
Setzt man nun la =vatı und va =6cm/s, und berück- 
Sichtigt man ferner, daß infolge des Lichtbogens nur der 
halbe errechnete Strom wirksam wird, dann erhält man 
als Kabelausbrennkennlinie 
FR 25. ; 
A= aa Base 
k er jeden Kupferquerschnitt kann nunmehr die Kabel- 
ag im 3 X 220 V-Netz errechnet werden., Es ist 
jr erständlich, daß diese Kennlinie nicht den Anspruch 
unbedingte Genauigkeit erheben kann, zumal die 
| Man der Ausbrenngeschwindigkeit erheblich streuen. 
| ee daher nicht in erster Linie die Zahlenwerte im 
| " So sondern den Verlauf der ganzen Kurve be- 
kennlin; dann kann man im Vergleich zu den Sicherungs- 
len immerhin wertvolle Schlüsse ziehen. 


4 ”* 
i ) Siehe Fußnote 3. 
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Das Verhältnis von Sicherungs- und Kabelkennlinie 
und die sicherungslose Netzvermaschung 


Zusammen mit verschiedenen Sicherungskennlinien 
sind in Bild 3 die Kennlinien für das 50- und 25 mm’- 
Kabel eingezeichnet. Das Bild bestätigt die im Netz ge- 
machten Erfahrungen: Die Kabelkennlinien überschneiden 
nicht nur die Maschennetz-Sicherungskennlinie, sondern 


—— — fröge Löfsicherung 


PER Bewag-Maschennefzsicherun ; 
—-— normale flinke Schmelzsichg. 
|—— 3x220V Drehstromkabel TT 


Kurzschlußstromsförke 


r A T EBER 
Schmelzdauer bzw Ausbrenndaver 
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Bild 3. Sicherungs- und Kabelkennlinien. 


auch die der flinken Sicherungen bei kleinen Strömen, 
d.h. bei kleinen Strömen geht das Ausbrennen rascher 
vor sich als das Abschmelzen der Sicherungen; selbst die 
flinken Sicherungen können heil bleiben. Im Gebiet der 
Überschneidung der Kennlinien müssen viele gemischte 
Fehlerklärungen, Ausbrennen bei gleichzeitigem Ab- 
schmelzen von Sicherungen, erwartet werden. Tatsächlich 
ist dieser Anteil, wie aus Bild 1 zu ersehen ist, recht 
groß, nämlich rd. 50%. Im Gebiet hoher Ströme ab 2000 A 
werden insbesondere bei größeren Querschnitten die flin- 
ken Sicherungen allein ansprechen. Dasselbe trifft auch 
für Maschennetzsicherungen zu. Wie aus Bild 1 hervor- 
geht, hat nur einer von vier statistisch festgestellten 
Fehlern in abgesicherten Maschennetzen, und zwar der- 
jenige mit der größten Kurzschlußstromstärke, eine 
Sicherung zum Schmelzen gebracht, während die übrigen 
drei Fehler in diesen Netzen reine Ausbrennfehler waren. 


Allgemein kann gesagt werden, daß im Gebiet hoher 
Ströme Sicherungen schneller abschalten als Kabel aus- 
brennen, und, was besonders bemerkenswert ist, daß bei 
niedrigen Strömen bis zu etwa 1000A als praktisch 
unterste Grenze das Ausbrennen schneller zum Abschalten 
führt als das Schmelzen von Sicherungen. Also gerade in 
dem Gebiet, in dem der Netztechniker die Kabelselbstsiche- 
rung für noch nicht anwendbar hält, ist sie zuverlässiger 
als sein bisheriges Sicherungssystem. Gerade in diesem Ge- 
biet fallen anderseits auch die Bedenken wegen zu hoher 
Kurzschlußstromstärken bei Betriebsarbeiten fort. Über- 
dies hat sich gezeigt, daß die dünnen Hausanschlußkabel 
besonders kurzzeitig ausbrennen, und daß die Gefahr für 
die Abnehmer mithin auch bei größeren Kurzschlußleistun- 
gen im Niederspannungsnetz gemindert ist. Auch für den 
Fall, daß Fehler in Kabelendverschlüssen oder -muffen 
entstehen, treten im sicherunglosen Maschennetz keine 
Schwierigkeiten auf, da sie infolge der meist größeren 
Leiterabstände in den Kabelgarnituren und des sich in 
den Muffen bildenden großen Gasdruckes den entstehen- 
den Lichtbogen zum raschen Erlöschen bringen. Das Bei- 
spiel eines Muffenfehlers im 380 V-Maschennetz zeigt 
Bild 4. 


938 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 41 


10. Oktober 1940 


Wo es also die Netzgestalt zuläßt und der im Netz 
auftretende Kurzschlußstrom den für den Leiterquer- 
schnitt jeweils erforderlichen Mindestwert erreicht oder 
übersteigt, kann an die sicherungslose Vermaschung be- 
reits gedacht werden. Man kommt nur einer natürlichen 


Bild 4. Muffenfehler im 380 V-Maschennetz. 


Eigenschaft der Kabelnetze entgegen, wenn man das Aus- 
brennen in weiterem Maße anwendet als bisher und auch 
kleinere Netze mit Trennlaschen ausrüstet. Die bei der 
Vermaschung auftretende Frage der selektiven Abschal- 
tung wird von selbst erfüllt, da sich nur die Fehlerstelle 


allein ausschaltet, die Kabelenden rechts und links davon 
aber ihre Spannung behalten. Neben der Billigkeit dieser 
Art der Vermaschung?) bietet sie den Abnehmern die 
größtmögliche Betriebssicherheit, die beim zunehmenden 
Anschluß lebenswichtiger Geräte notwendig wird. 


Zusammenfassung 


Die Zunahme des Anschlusses lebenswichtiger Geräte 
an Niederspannungsnetze verlangt eine höhere Betriebs- 
sicherheit. Die sicherungslose Vermaschung ist das ge- 
gebene Mittel, diese Forderung zu erfüllen. 


Das Vorkommen von Ausbrennfehlern in Sicherungs- 
netzen gab Veranlassung zur Nachprüfung, unter welchen 
Umständen das Ausbrennen im Netzbetrieb vor sich geht. 
Dabei zeigte sich die Art der Abhängigkeit der aus- 
gebrannten Kabellängen vom Kabelquerschnitt und vom 
Kurzschlußstrom. Außerdem stellte sich heraus, daß das 
Funktionieren der Kabelselbstsicherung an einen Mindest- 
strom gebunden ist, der sich stark mit dem Kabelquer- 
schnitt ändert. Aus dem Verlauf der Kabelkennlinien im 
Verhältnis zu den Sicherungskennlinien ist zu ersehen, 
daß das Ausbrennen bei niedrigen Strömen rascher vor 
sich gehen kann als das Abschmelzen von Sicherungen. 
Daraus erklärt sich zugleich das Auftreten von Ausbrenn- 
fehlern in Sicherungsnetzen. 


Da die sicherungslose Vermaschung schon bei verhält- 
nismäßig niedrigen Kurzschlußströmen im Netz möglich 
ist, kann diese Art der Vermaschung in weiterem Maße 
angewandt werden, als es bisher geschieht. 


5) Vgl. hierzu Muth-Zimmermann, Steuerbare Sicherungen im 
Maschennetzbetrieb. ETZ 59 (1938) S. 1257. è 


Beeinflussung eines Quecksilbervakuumbogens mit einem Steuergitter im Plasma 


Das Anlegen einer negativen Spannung an das Steuergitter 
eines brennenden Quecksilberniederdruckbogens ist bekanntlich 
ohne jede Einwirkung auf den Anodenstrom, da nach Lang- 
muir sich jeder Körper, dessen Potential negativ gegen das 
Plasma ist, mit einer positiven Raumladungsschicht umgibt, in 


Bild 1. Abbängigkeit der 
Brennspannung von der 


schiedenen Tempera- 
turen. 


Örennspamnung 


20 w ww 30 8 70N 
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der sämtliche Kraftlinien des Gitters enden. Nach H. Fetz?) 
können aber diese Langmuirschichten zu einer wirklichen 
Steuerung der brennenden Entladung ausgenutzt werden. Neben 
Gittern von netz- und siebartigem Bau werden auch solche aus 
parallelen Drähten benutzt, die eine Beobachtung der Leucht- 
erscheinungen ermöglichen. Unterhalb einer kritischen Druck- 
grenze kann mit solchen Gittern die Bogenentladung statisch 
gesteuert und gelöscht werden. Bei Anlegen einer negativen 
Gitterspannung steigt die Brennspannung, die ungestört etwa 
15 V beträgt, bis zu 50 V an (Bild 1, Kurve a); dann reißt die 
Entladung plötzlich ab. Sondenuntersuchungen zeıgen, daß 
diese zusätzliche Spannung in einer dünnen Doppelschicht ab- 
fallt, die sich in den Gitterlöchern bildet. Dieselbe Erhöhung 
der Brennspannung kann man auch erreichen, wenn man Gitter 
verwendet, bei denen das Verhältnis des herausgebohrten zum 
gesamten Querschnitt kleiner ist. Erreicht das Verhältnis den 
Wert 17%, so ist der Bogen noch gerade am Brennen zu er- 
halten; die Brennspannung beträgt dann bei isoliertem Gitter 


1) H. Fetz, Ann. Phys. 37 (1940) S. 1; 40 S., 22 B. 


Gitterspannung bei ver- 


DK 537.525.5 : 537.545.2 
wieder 50 V. Daraus folgt, daß nicht die negative Gitter- 
spannung unmittelbar die Erhöhung der Brennspannung be- 
wirkt, sondern die Verminderung des freien Gitterquerschnittes 
durch Langmuirschichten, die bekanntlich für dıe langsamen 
Plasmaelektronen undurchlässig sind. Die Verengung führt zur 
Löschung des Bogens infolge Instabilıtät, und zwar erfolgt diese 
Löschung in 10— s. Die Instabilität kann durch phasengleicbe 
Rückführung der gesteuerten Brennspannung auf das Steuer- 
gitter (Gegenkopplung) beseitigt werden. Die Brennspannung 
kann dann Werte bis zu mehreren 100 V annehmen. Der Zu- 
sammenhang zwischen Steuerspannung und gesteuerter Brenn- 
spannung ist beim stabilisierten Bogen innerhalb weiter Grenzen 
praktisch linear. In diesem linearen Bereich ist leicht eine 
100fache Leistungsverstärkung zu erzielen. Bei dem kritischen 
Dampfdruck (Bild 1, Kurve b) steigt die Brennspannung auch 
zunächst auf 50 V, geht dann aber infolge einer grundlegenden 
Änderung des Entladungsaufbaues plötzlich wieder fast auf den 
ursprünglichen Wert zurück. Bei noch höheren Dampfdrucken 
(Kurve c) wird der Anstieg der Brennspannung rasch kleiner. 
Dieser Umbau der Entladung läßt sich optisch verfolgen. Das 
Anodenplasma leuchtet viel heller und weißlicher infolge der 
starken Ionisation, die die von der Doppelschicht beschleunigten 
Elektronen erzeugen. Die Leuchtgrenze und damit die Doppel- 
schicht schiebt sich mit wachsender negativer Gitterspannung 
gegen die Kathode hin vor und ist gegen sie konvex gewölbt. 
Im Augenblick des Spannungszusammenbruches bildet sich an 
einem Gitterloch ein tropfenförmiges Plasmagetilde von 5 bis 
10 mm Länge, das bei weiterer Erböhung der Gitterspannung 
den gesamten Anodenstrom übernimmt, während alle anderen 
Löcher durch Langmuirschichten geschlossen und stromlos 
sind. Der Bogen schnürt sich also ein. Es wird eine Beziehung 
abgeleitet, die in Übereinstimmung mit dem Versuch zeigt, daB 
der Einschnürungsdampfdruck ` umgekehrt proportional der 
Lochweıte des Gitters ist. Diese Einschnürung verhindert die 
Löschung des Bogens bei höheren Dampfdrucken. Eine solche 
Löschung ist trotzdem möglich, wenn sie so rasch erfolgt, daß 
die Gitterlöcher durch Langmuirschichten geschlossen werden, 
bevor der Umbau der Entladung einsetzt. Die Löschzeit be- 
trägt dann etwa 10-7? s. Br. 
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RUNDSCHAU 


Geräte und Stromrichter 


DK 621.314.65(45) 


Herstellung und Prüfung von Quecksilberdampf- 
Großgleichrichtern. [Nach B. Cerretelli, Elettrotecnica 


27 (1940) S. 78; 11 S., 33 B.] 


Der Verfasser berichtet über die in Italien benutzten Her- 
stellungsverfahren bei Eisengleichrichtern mit Vakuumpumpen. 
Danach wird dort, wie in den Vereinigten Staaten, die Aus- 


I Vakuumgefāß 7 Vakuumpumpen 13 Heizwiderstände für 

2 Hauptanoden 8 Vakuummeßgerät das Gefäß 

3 Erregeranoden 9 Tragringe 14 Heizwiderstände für 

4 Zündanode 10 Stützisolatoren die Hauptanoden 

ö Kathode 11 Kühlschlange 15 isolierte An- 

6 Kühlmantel 12 Kühlwasserleitungen schlüsse 20 Quarzringe 
Bild 1. Schnitt eines Bahngleichrichters 2000 kW 3400 V mit 12 Anoden. 


führung mit geschlossenem Vakuumbehälter bevorzugt. Kenn- 
zeichnend ist dabei ein linsenförmiges Vakuumgefäß; der auf- 
gesetzte Kühldom enthält als Innenkühler eine Rohrschlange. 
Anoden und Kathode sind mit Aluminiumdichtungen ein- 
gesetzt, Bild 1. Gegenüber der offenen Bauform mit abnehm- 
barem Deckel erfordern hier Herstellung und Überholung be- 
sondere Arbeiten; im ganzen ergeben sich aber ähnliche 
Aufgaben. 

Bei den ersten Arbeiten wird vor allem der Schweißbrenner 
benötigt. An einem Gefäß mit 12 Hauptanoden für 2000 kW, 
3400 V beträgt die Gesamtlänge aller Schweißnähte rd. 25 m. 
Da es hier auf zuverlässige Schweißung ankommt, wird das 
Arcatom-Verfahren angewandt. .Zunächst werden obere und 
untere Gefäßhälfte gedrückt und zugerichtet, dann wird die 
Kühlschlange aus nahtlosem Rohr gebogen und unter Luft- 
druck und Vakuum geprüft. Man setzt die Rohrschlange in 
den Dom ein und schweißt diesen oben zu. Darauf folgt das 
Zusammenfügen von Dom und Behälteroberteil, wobei man 
sich einer drehbaren, schrägen Stützvorrichtung bedient. Die 


16 Anodenkopf aus 


17 Steuergitter 
18 Anodenblende 
19 Kathodenisolator 


Anodenrohre bzw. -arme mit ihren Blenden werden getrennt 
angefertigt und danach in die Öffnungen des Behälteroberteils 
eingesetzt. Nun wird diese Gefäßhälfte umgekehrt, so daß sich 
die Anodenschutzrobre bequem unten an die Anodenarme an- 
schweißen lassen. Am Behälterunterteil wird der Kathoden- 
gegenflansch angesetzt. Schließlich werden die beiden Gefäß- 
hälften miteinander verschweißt. 
Bevor im zweiten Teil des Herstellungsverfahrens die 
aktiven Teile eingesetzt werden können, wird der Vakuum- 
behälter ausgeglüht, um Schweißspan- 
nungen auszugleichen. Vor dem Zu- 
sammenbau sind bereits die einzelnen 
Teile gereinigt worden. Jetzt wird der 
Behälter selbst innen mit dem Sand- 
strahl nochmals abgeblasen und an- 
schließend mit einem besonderen Gerät 
gereinigt. Glatte Oberflächen erleichtern 
nämlich den Ablauf des kondensierenden 
Quecksilbers, verhindern die Ansamm- 
lung von Quecksilber an bestimmten 
Punkten der Wand und verringern die 
Gasaufnahme der Wand. Danach wer- 
den die Durchführungen für die Erreger- 
anoden eingesetzt. Die erste grobe Vor- 
probe auf Vakuumdichtigkeit wird nach 
Verschließen aller Öffnungen durch Blind- 
flansche mit Stickstoff unter Druck aus- 
geführt, wobei die Außenseite mit Seifen- 
wasser bestrichen wird. Undichtigkeiten 
zeigen sich dann durch kleine Bläschen 
an; solche Fehlstellen werden nachge- 
13 schweißt. Darauf wird der Kühlmantel 
mit sonstigen Nebenteilen angesetzt. 

Die Herstellung der Hauptanoden er- 
fordert besondere Sorgfalt. Die Anoden- 
köpfe aus Graphit werden in elektrischen 
Vakuumöfen bei 1000 bis 1200° C aus- 
geglüht. Für Steuergitter verwendet 
man Eisen oder Molybdän, die Gitter- 
anschlüsse haben von den Anoden ge- 
trennte Durchführungen. Die fertigen 


8 Anoden mit ihren Heizwiderständen 
Lal werden in die Anodenarme eingesetzt. 
Darauf werden Absperrventil und 


Vakuumpumpen angebaut. Der Vor- 
d vakuumhahn wird durch einen Flieh- 
r kraftkontakt am Vorpumpenmotor elek- 
tromagnetisch gesteuert, so daß er nur 
bei laufender Pumpe geöffnet ist. Für 
die abschließende Reinigung des Va- 
kuumbehälters wird Quecksilberdampf 
benutzt, den eine behelfsmäßig ange- 
baute Hilfskathode durch äußere Hei- 
zung entwickelt. Das kondensierende 
Quecksilber soll Sand und Staub von 
den Wandungen zur Kathode führen. 
Darauf wird die betriebsmäßige Kathode 
angebaut, sorgfältig gereinigtes Quecksilber eingefüllt und die 
Zündanode eingesetzt. J 


Um festzustellen, ob das Gefäß tatsächlich dicht ist, 
beobachtet man nach dem Leerpumpen die Druckzunahme über 
einen längeren Zeitraum. Gleichzcitig wird noch äußeres Zu- 
behör angebaut wie Anoden- und Hilfsleitungen, Klemmen, 
Kühlrohrleitungen u.a. Das Ausheizen danach wird wie folgt 
ausgeführt: 


l. Vorwärmen durch Heizwiderstände im Kühlmantel auf 
55 bis 60°C, 20h, Vakuumpumpen arbeiten, Gefäß 
stromlos; 

2. Ausheizen über die Erregeranoden, einige Stunden lang; 

3. Ausheizen mit Hauptanoden, 3 bis 4 Tage lang, am Ende 
bei Überstrom. 


Daran schließt sich die Isolationsprüfung an. Vor dem 
Belastungsversuch werden die Anodenoberflächen noch 
elektrisch von Entgasungsverschmutzungen gereinigt. Dazu 
werden erzwungene Rückwärtsentladungen durch Anlegen einer 


Graphit 


1 
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Gleichspannung von bis zu 12 kV (Pluspol an Kathode) ein- 
geleitet. Damit soll die Neigung der Anoden zu Rückzündungen 
im Betrieb verringert werden. Bei den Lastversuchen wird der 
- Gleichrichter möglichst mit Rückarbeiten auf das Drehstrom- 
netz betrieben. Dann bleiben nur noch die kleineren Abschluß- 
arbeiten, wie Einstellen von Temperaturkontakten, Kühlungs- 
und Heizungsreglern, Vakuummesser usw. Bei Sonderaus- 
führungen sind eingehendere Untersuchungen notwendig, all- 
gemein schon bei Verwendung einer Gittersteuerung. Dr. Az. 


DK 621.316.5.017.71 


Beitrag zur Berechnung der Enderwärmung elek- 
trischer Schaltgeräte. [Nach W. Laig-Hörstebrock 
Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 9, S. 487; 12 S., 7 B.] 

Um die Erwärmung elektrischer Schaltgeräte durch Rech- 
nung zu ermitteln, wird der Leitungsstrang von Anschluß bis 
Anschluß in einzelne ,Elemente‘‘, für die die Wärmeleitung und 
die Abkühlungsverhältnisse konstant sind, aufgeteilt. Für ein 
solches Element ergibt sich die Verteilung der Temperatur durch 
eine einfache Beziehung, wenn die Temperaturen der zuge- 
hörigen Endpunkte bekannt sind. Die Bestimmung dieser End- 
punkttemperatur nimmt in der Arbeit den größten Raum ein. 
An der Stelle, an der mehrere Elemente zusammenstoßen, hat 
die Summe der ein- und austretenden Wärme den Wert Null. 
Dies läßt sich mathematisch durch den Temperaturverlauf der 
Elemente ausdrücken. So sind für die am häufigsten vor- 
kommenden Zusammenfassungen von Elementen in einem 
solchen , Knotenpunkt“ die zugehörigen Gleichungen, in denen 
nur die Temperaturen der Endpunkte als Unbekannte vor- 
kommen, bestimmt worden. Da genau soviel Gleichungen auf- 
gestellt werden können wie Knotenpunkte vorhanden sind und 


da die gesuchten Temperaturen darin in der ersten Potenz vor- . 


kommen, läuft das Problem auf die Lösung linearer Gleichungen 
hinaus, die durch Einsetzen oder mit Hilfe von Determinanten 
ausgewertet werden können. 

Um den Einfluß der Grundplatte, an der die Leitungen be- 
festigt sind, zu berücksichtigen, wird angenommen, daß nur an 
den Stellen, an denen die Leitung mit dieser verschraubt ist, 
Wärme übertreten kann, die sich in der Platte verteilt und von 
dort an die umgebende Luft abgeführt wird. Kontaktstellen 


werden als Elemente von sehr kleiner Länge aufgefaßt. Für die ` 


Berechnung der Erwärmung in einem Gehäuse ist angenommen, 
daß die Gehäusetemperatur einen konstanten Wert besitzt, 
da es sich in diesem Falle wegen der Vielzahl der Faktoren, die 
hierbei eine Rolle spielen, nur um eine Näherungsrechnung 
handeln kann. Die Ausführungen werden an Hand von drei 
Beispielen eingehend erläutert. 


Elektrische Maschinen | 
DK 621.3.047.43 
Feinschichtkohlen. [Nach K. Tardel, Arch. Elektrotechn. 
34 (1940) H. 9, S. 531; 10'/, S., 9 B.] 

Im Institut für elektrische Maschinen und Stromrichter 
der T. H. Hannover wurden neuartige Feinschichtkohlen er- 
probt, die für Wechselstrom-Motoren mit wesentlich höheren 
transformatorischen Funkenspannungen bestimmt sind. Im 
Gegensatz zu den bereits früher mehrfach erprobten zwei- oder 
mehrteiligen Bürstenkohlen bestehen diese Kohlen aus vielen 
schmalen, von einander isolierten Kohleschichten, die nicht 
breiter als die Isolierzwischenlagen zwischen den Stromwender- 
stegen sind, wodurch erreicht wird, daß benachbarte Strom- 
wenderstege nicht mehr unmittelbar überbrückt werden können. 

Führt man den Schichten der zwei- und mehrteiligen Kohlen 
den Betriebsstrom über Widerstände oder Stromteiler zu, so 
kann man zwar eine wesentliche Verbesserung gegenüber den 
Massivkohlen erreichen. Die Grenze ist aber bald durch die 
immer noch über die Breite der Teilschichten fließenden 
direkten Kurzschlußströme gegeben. Diese verursachen eine 
bestimmte funkenbildende Stromdichte an der ablaufenden 
Bürstenkante (Ablaufstromdichte). Es zeigt sich, daß diese 
auch nicht durch Teilschichten, die schmaler als eine Strom- 
wenderstegteilung sind, herabgesetzt werden kann, solange 
überhaupt noch zwei benachbarte Stege von einer Teilschicht 
überbrückt werden können. Erst wenn dieser Kurzschluß ganz 
vermieden wird, also bei Anwendung von Feinschichtkohlen, 
kann man die Ablaufstromdichte wieder wirksam bekämpfen. 
Werden die Schichten am Kopf der Kohle verbunden, so müssen 
die Querströme längs der Kohleschichten fließen. Durch seit- 
liche Einschnitte kann der Schichtwiderstand so vergrößert 
werden, daß die Querströme keine schädliche Wirkung mehr 
haben und die Ablaufstromdichte in zulässigen Grenzen bleibt. 
An Funkenbildern und an Versuchen mit einem Wechselstrom- 
Reihenschlußmotor wurden diese Verbesserungen mit Fein- 
schichtkohlen gezeigt. 


Durch die vergrößerten Schichtwiderstände muß jetzt auch 
der Betriebsstrom fließen. Die Widerstände können indessen 
sehr klein bleiben (etwa '/, bis ?/, des Übergangswiderstandes bei 
Nennstrom), so daß es gelingt, auch die bei Anlauf anfallende 
Wärme von der Kohle über belüftete Kohlenhalter abzuführen. 


DK 621.313.322—82 (73) 


Wasserkraftgeneratoren senkrechter Bauart; einige 
Probleme und ihre Lösungen. [Nach H.R. Sills, Electr. 
Engng. 58 (1939) S. 469; 11 S., 24 B.J 


Der Verfasser behandelt in dem Aufsatz in eingehender 
Weise die Gesichtspunkte, die beim Entwurf, Bau und Betrieb 
großer senkrechter Wasserkraftgeneratoren zu berücksichtigen 
sind. Die mechanischen, elektrischen und wärmetechnischen 
Fragen können nicht einzelwirkend betrachtet werden; sie sind 
immer gemeinsam wirksam und in enger Kopplung miteinander 
für die Ausführung maßgebend. Die mechanischen Probleme 
ergeben sich aus der senkrechten Anordnung der Welle, den 
großen Abmessungen und den hohen Gewichten und großen 
Fliehkräften des Läufers. Solche Faktoren bestimmen den 
Entwurf des Traglagers, das nicht nur den Generatorläufer, 
sondern auch den Turbinenläufer und den Wasserdruck auf- 
zunehmen hat. Die Traglager werden fast immer als Segment- 
drucklager gebaut. Die Tragsegmente werden entweder auf 
Federn oder über Kippkanten auf Federplatten abgestützt. 
Interessant ist die Feststellung, daß ‚die Ausführung eines 
Traglagers an und für sich nicht schwierig, aber die Frage, wo 
es angeordnet und wie es unterstützt werden soll, sehr strittig 
ist.“ Bevorzugt wird die Anordnung oberhalb des Generators. 
Bei dem Entwurf des Traglager-Armsterns spielen die auf- 
zunehmenden Lasten eine besonders wichtige Rolle, weil die 
Durchbiegung des Tragsystems mit Rücksicht auf das axiale 
Spiel zwischen Laufrad und Turbinengehäuse etwa 2,4 mm 
nicht überschreiten soll. Eine gewisse Nachgicbigkeit des 
Armsterns ist erwünscht, da zu kräftige Konstruktionen zu 
teuer werden und ein elastischer Armstern eine gleichmäßigere 
Übernahme der Last von der Welle gewährleistet. Dadurch 
werden zusätzliche Biegungsbeanspruchungen in der Welle an 
der Befestigungsstelle des Traglagerkopfes vermieden. Unter 
den verschiedenen Armstern-Bauarten finden hauptsächlich 
solche mit Kesselböden für kleinere Gewichte, solche mit stern- 
förmig angeordneten Armen oder in Brückenträger-Konstrnktion 
Verwendung für große Gewichte und große Durchmesser. 

Ein schwieriges mechanisches Problem stellt die Be- 
herrschung der Fliehkräfte im Polrad dar, da bei Wasserkraft- 
generatoren die Durchgangsdrehzahl bis zu 100% größer ist 
als die Nenndrehzahl (Anmerk. des Ber.: in Deutschland bis 
zu 200%). Im allgemeinen kommen in den V. S. Amerika drei 
Läuferbauarten vor. Für Langsamläufer das gußeiserne oder 
aus Stahlblech geschweißte Rad mit aufgeschraubten Polen. 
Die Fliehkräfte sind gering, das Rad ist einfach und billig. 
Für hohe Drehzahlen wird der Läufer aus einteiligen Stahl- 
ringen oder Platten verwendet, in die mit Schwalbenschwänzen 
oder Hammerkopfleisten die Pole eingehängt werden. Die 
Läuferringe werden, soweit die Beanspruchungen dies zulassen, 
aus Blechen ausgebrannt oder gestanzt. Für mittlere und 
niedrige Drehzahlen und große Leistungen kommt der so- 
genannte „Blechläufer‘‘ in Frage. Er besteht aus einem aus 
Blechsegmenten geschichteten Ring, der auf einer Sternnabe, 
die entweder gegossen oder geschweißt ist, aufgesetzt wird. 
Der Blechring übernimmt allein die gesamten Fliehkräfte der 
Pole und seine Eigenfliehkraft. Die Sternnabe hat im wesent- 
lichen nur das Drehmoment zu übertragen. Die Beanspruchung 
in dem verbolzten Blechring darf bei Durchgangsdrehzabl bis 
zu '/s; der Bruchfestigkeit oder */ der Streckgrenze betragen. 
Die Dehnung des Blechkranzes bei Durchgangsdrehzahl beträgt 
für die größten bisher gebauten Maschinen etwa 0,4 mm je m 
Durchmesser. Dies entspricht etwa 20% des Luftspaltes. Ob 
die Pole im Blechring schwalbenschwanz- oder hammerkopf- 
artig aufgehängt werden, ist abhängig von der Kräfteverteilung 
im Pol und Rad. Schwalbenschwänze, die eine starke seitliche 
Keilwirkung besitzen, radial aber weniger Raum beanspruchen, 
werden vorteilhaft dort verwendet, wo die Fliehkraft der Pole 
klein und die Eigenbeanspruchung des umlaufenden Kranzes 
schon groß ist. Hammerkopfartige Füße, die infolge des längeren 
Halses sich mehr dehnen können, werden dort benutzt, wo die 
Spannungen im Fußschaft hoch sind im Vergleich zu denen im 
Kranz. 

Eine andere beachtliche Kraft, die auf den Läufer einwirkt, 
ist der magnetische Zug. Er ändert sich mit dem Quadrat der 
Kraftliniendichte. Sind Ständer und Läufer außermittig zu- 
einander angeordnet, dann sind die magnetischen Kräfte nicht 
ausgeglichen. Der einseitige magnetische Zug muß durch die 
Führungslager und durch das Gehäuse aufgenommen werden. 
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Zum radialen Zug tritt noch das Drehmoment, das aus der 
Winkelverlagerung des Läufers unter Last resultiert. Gefährlich 
wird diese Kraftwirkung, wenn die Ständerspulen mit großem 
Spiel in den Nuten liegen, da die Spulen dann zum Schwingen 
gebracht werden. Besonders kritisch wird diese Beanspruchung 
beim Kurzschluß und beim fehlerhaften Synchronisieren. Eine 
weitere mechanische Beanspruchung entsteht, wenn die Eigen- 
schwingung eines Bauteiles mit einer aufgezwungenen Schwin- 
gung in Resonanz kommt. Solche gefährdeten Teile sind be- 
sonders der Arnıstern und die Führungslager mit ihren seit- 
lichen Befestigungen. Eine wichtige Rolle spielen auch die 
Kräfte, die ihren Ursprung in der Wärmeausdehnung haben; 
z.B. erfahren die Stellstifte der Gehäuse Beanspruchungen 
durch die radiale Ausdehnung des Gehäuses. Das Blechpaket 
im Ständer sucht wellig zu werden. Die Läufer- und Ständer- 
wicklungen sind ebenfalls Wärmeausdehnungen unterworfen. 
Besonders hohe Beanspruchungen, herrührend von der Wärme, 
können die Bremsflächen der Generatoren erfahren. Durch die 
Unterteilung des Bremsringes in einzelne Segmente wird der 
freien radialen und tangentialen Dehnung Rechnung getragen. 
Alle diese Fragen wirken wieder zurück auf die elektrische 
Bemessung der Maschine. Im allgemeinen wird durch D?L die 
Abmessung der Maschine für eine bestimmte Leistung und 
Drehzahl bestimmt. 

Ein andercs Problem stellt die Kühlung des Generators 
dar. Als Kühlmittel wird meistens Luft verwendet. Wasserstoff- 
kühlung ist bei Wasserkraftgeneratoren nicht gerechtfertigt, 
weil der Aufwand für sie größer ist als der Gewinn. Die Ge- 
neratoren arbeiten meistens mit Eigenbelüftung. Um die Ver- 
schmutzung des Generatorinnern einzuschränken, verwendet 
man das Ringlauf-Kühlverfahren. Die Arbeit gibt einen guten 
Überblick über alle mit dem Wasserkraft-Generatorenbau zu- 
sammenhängenden Fragen und beschreibt den heutigen Stand 
in den V.S.Amerika. Die vom Verfasser vertretenen Bau- 
grundsätze befinden sich in guter Übereinstimmung mit denen 
der deutschen Konstrukteure. Bei einem Vergleich im einzelnen 
darf aber nicht übersehen werden, daß in den beiden Ländern 
infolge der anderen Arbeitsmethoden, Werkstatteinrichtungen, 
Rohstoffe, klimatische Verhältnisse, Transportmöglichkeiten, 
andersartige Bedingungen entstehen, die den Entwurf eines 
Wasserkraftgenerators beträchtlich beeinflussen können. Kpf. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.785 
Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfämter. 
Nr. 539. Induktionszähler für mehrphasigen Wechselstrom. 
(Amtsbl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 15. Reihe Nr. 8) 
Auf Grund des $ 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) werden 


den Systemen T bzw. EN bzw. 1951] folgende Elek- 


trizitätszählerformen als Zusatz eingereiht: 


Zusatz zu den Systemen E bzw. 1507 bzw. faz]. 


die Formen DO 8 bzw. DU 8 bzw. DO8P mit Nebenformen, 
Induktionszähler für mehrphasigen Wechselstrom, hergestellt 


von der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft in, 


Berlin. 
Berlin-Charlottenburg, den 31. August 1940. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
In Vertretung: 
Möller 


Fernmeldetechnik | 
DK 621.315.21.019.1 


Wellenwiderstandsschwankungen und Übertragungs- 
eigenschaften von Breitbandkabeln. [Nach A.Grün, 
Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S. 433; 13 S., 23 B.] 


Die durch Wellenwiderstandsschwankungen entstehenden 
doppelten Reflexionen erzeugen eine frequenzabhängige 
Dämpfungsänderung des Breitbandkabels, die die am Kabelende 
empfangenen Zeichen nur allmählich auf- bzw. abbauen und 
so den Einschwingvorgang verlängern können. Ungleichmäßig- 
kiten im örtlichen Wellenwiderstandsverlauf sind bei der 
Messung des Eingangswiderstandes am Meßort um so weniger 
bemerkbar, je weiter sie von diesem entfernt sind. Es ist daher 
nötig, Dämpfungs- und Laufzeitmessungen vorzunehmen, um 


die zu erwartenden Verzerrungen überblicken zu können. Ins- 
besondere wird die Dämpfungsmessung als Zusatzverfahren zur 
Ermittlung von Ungleichmäßigkeiten des Kabels, wie sie z.B. 
in der Fabrikation auftreten können, empfohlen. Die Rechnung 
und die ausgeführten Messungen an Breitbandkabeln lassen 
einen Zusammenhang zwischen den Eingangswiderstands- und 
Dämpfungswiderstandsschwankungen erkennen. Da die ge- 
messenen Dämpfungskurven eine Welligkeit aufweisen, kann ` 
auf entsprechende Laufzeitschwankungen und daher auf zusätz- 
liche Verzerrungen geschlossen werden. Diese Verzerrungen 
sind bei Bildübertragungsversuchen erkennbar; nach einem 
Vergleich der Bildgüte mit den entsprechenden Ergebnissen der 
Dämpfungsmessung kann man diese als Kriterium für den 
Übertragungszustand des Breitbandkabels ansehen. Dre. 


DK 621.395.665 


Die Schwundreglung. [Nach E. Kettel, Telefunkenröhre 
17 (1939) S. 228; 32 S., 15 B.] 


Die Arbeit gibt eine zusammenfassende Darstellung des 
Problems der selbsttätigen Schwundreglung in Form der Ver- 
stärkungsänderung in der einzelnen Röhre, wie sie in den 
Empfängern heute meist angewendet wird. Grundsätzlich be- 
steht eine solche Kegeleinrichtung aus der Vorrichtung, die 
feststellt, ob die einzuregelnde Größe einem Sollwert ent- 
spricht oder einer Korrektur bedarf, und die nötigenfalls eine 
entsprechende Regelgröße erzeugt (Regelspannungserzeuger), 
und der Einrichtung, die unter Einwirkung der Regelgröße die 
einzuregelnde Größe in Richtung auf den Sollwert verschiebt 
(Regelorgan). Allgemein sind folgende Forderungen an die 
Regeleinrichtung zu stellen: Die Regelschärfe muß möglichst 
groß sein, die Einregelung darf nicht zu lange dauern und muß 
stabil sein. Zu unterscheiden ist zwischen Rückwärtsregelung 
und Vorwärtsregelung. Bei der Rückwärtsregelung ist bei dem 
Vorhandensein einer Verstärkung die Möglichkeit einer Rück- 
kopplung gegeben. Um die Regelung stabil zu halten, ist das 
Einhalten bestimmter Bedingungen zwischen Regelfaktor und 
Regelgeschwindigkeit notwendig. Als Regelorgan werden Regel- 
röhren verwendet, deren Kennlinie in Abhängigkeit von der 
Gittervorspannungeinein größerem Umfange veränderliche Steil- 
heit aufweist. An die Regelkennlinie werden wegen der Ver- 
zerrungen und für die Regelfähigkeit drei Forderungen gestellt: 
1. die auftretenden Hochfrequenzverzerrungen sollen möglichst 
gering sein, 2. die Regelröhre soll in nicht geregeltem Zustand 
eine möglichst große Steilheit bei nicht zu hohem Strom haben, 
3. bei beschränkter Regelspannung von 20 bis 30 V soll eine 
möglichst große Regelfähigkeit erreicht werden. Die lineare, 
quadratische, logarithmische und exponentielle Kennlinie 
werden hinsichtlich ihres Verhaltens gegenüber diesen Forde- 
rungen näher untersucht. Als Ergebnis wird festgestellt, daß 
verzerrungsfreie Regelkurven technisch nicht ausführbar sind, 
und daß man zu geeigneten verzerrenden Regelkurven je nach 
den gestellten Anforderungen auf verschiedene Art gelangen 
kann. Die exponentielle Kennlinie ist günstig wegen des Regel- 
bereiches, Regelspannungsbedarfes und der Steilheit; die prak- 
tischen Kennlinien sind daher meist der exponentiellen Form 
angenähert. Die gleitende Schirmgitterspannung bedeutet eine 
weitere Verbesserung in der Erfüllung der genannten Forde- 
rungen, wenn bei genügend großer Röhrenzahl auf die höchste 
Regelschärfe der einzelnen Röhre verzichtet werden kann. Die 
Regelspannung U, wird erzeugt durch die Gleichrichtung der 
hochfrequenten Eingangsspannung Ua nach einer hinreichenden 


Verstärkung; soll möglichst groß werden. Zu unterscheiden 
a 


ist zwischen unverzögerter Regelspannung, bei der die Soll- 
größe Null ist, die Herabregelung also bereits einsetzt, wenn 
Ua größer als Null wird, und der meist benutzten verzögerten 
Regelung, bei der infolge einer entgegengesetzten Vorspannung 
des Gleichrichters eine Regelspannung erst erzeugt oder wirk- 
sam wird, wenn Ua eine gewisse Größe überschreitet. Der Gang 
z der Ausgangsspannung im Regelbereich bei Rückwärtsregelung 
beträgt z=1+ nun ‚worin U „die Verzögerungsspannung ist. 
v 
Urmax ist bei den heutigen Röhren mit rd. 20 V anzusetzen. An 
Beispielen wird in weiteren Abschnitten die richtige Bemessung 
der Schwundregelung im mehrstufigen Empfänger im Hinblick 
auf Modelungsverzerrungen und Kreuzmodelung behandelt. Bei 
hohen Eingangsspannungen, z. B. beim Empfang des Orts- 
senders, muß u. U. die Verstärkung der einzelnen Röhre auf 1 
oder noch kleinere. Werte herabgesetzt werden, um eine Über- 
steuerung der folgenden Röhren zu verhüten. Abschließend 
wird die Stabilität der Schwundregelung rechnerisch unter- 
sucht und die notwendige Größe der Zeitkonstante abgeleitet. 
Mobs. 
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DK 621.317.361 : 621.396.619 


Messung des Frequenzhubes bei Frequenzmodelung. 
[Nach H. Bosse, Z. Hochfrequenztechn. 54 (1939) H. 6, S. 194; 
35,9B.] 

Es werden 3 Verfahren zur Messung des Frequenzhubes A F 
einer frequenzmodulierten Schwingung für Werte des Phasen- 
hubes 9 oberhalb $ == behandelt, deren Meßgenauigkeit bei 
rd. + 500 Hz liegt. 

Die ersten beiden Verfahren beruhen auf der Umwandlung 
der frequenzmodulierten Schwingung in eine amplitudenmodu- 
lierte mittels eines frequenzabhängigen Widerstandes, dessen 
Umwandlungskennlinie eine möglichst große Steilheit und eine 
möglichst lineare Frequenzabhängigkeit aufweisen soll. Als 
Umwandler ist ein Reihenschwingkreis zweckmäßig, in dem man 
den Strom durch einen hohen ohmschen Vorwiderstand konstant 
hält. Damit ergibt sich die Notwendigkeit hoher Meßspannungen, 
wie siein der Regel nur durch zusätzliche Verstärkung, und zwar 
in einem Breitbandverstärker, erzielt werden können. Die Ver- 
fahren können für beliebige Modelungsfrequenzen angewendet 
werden. 

Bei dem ersten Verfahren wird die Abstimmung des Kreises 
so gewählt, daß die frequenzgemodelte Schwingung auf einer 
Flanke der Umwandlerkennlinie liegt. Die sich nach der Gleich- 
richtung der Spannung am Schwingkreis ergebende Tonfre- 
quenzspannung ist dem Frequenzhub proportional und damit 
ein Maß für ihn. Das Verfahren hat den Nachteil, daß die 
Messung nur für die bei der Eichung benutzte Eingangsspannung 
richtig ist, da sich die Steilheit der Umwandlerkennlinie mit dem 
Strom ändert. 

Das zweite Verfahren vermeidet diesen Nachteil. Der 
Reihenschwingkreis wird derart veränderlich gestaltet, daß man 
mit seiner Resonanzfrequenz alle Werte des von der frequenz- 
gemodelten Schwingung bestrichenen Bereiches einstellen kann. 
Bei Abstimmung des Reihenkreises auf die beiden Grenz- 
frequenzen des Bereiches f} und f} ergeben sich in einem Braun- 
schen Rohr oder in einem näher beschriebenen Röhrenindikator 
die maximalen Tonfrequenzspannungen innerhalb des Bereiches. 
Aus der in Frequenzen geeichten Skala des Reihenkreises er- 


hoh, 
2 


rechnet sich dann der Frequenzhub zu A F = 


Bei dem dritten Verfahren wird der Frequenzabstand der 
Seitenfrequenzen mit maximaler Amplitude mittels eines Such- 
frequenzverfahrens bestimmt und daraus der Frequenzhub 
errechnet. Die Anordnung geht davon aus, daß die Kurve 
der Seitenbandamplitude S = In (p) konst. nmal um die Null- 
achse pendelt und kurz hinter dem letzten Nulldurchgang ihr 


3 —. 
absolutes Maximum erreicht, und zwar bei nm = p — 0,81 V ọ. 
Daraus ergibt sich der Frequenzabstand der Seitenfrequenzen 
mit maximaler Amplitude zu bm = 2 f nm, worin f die modelnde 
Tonfrequenz ist, und der Frequenzhub zu 


bm ; 
A F = ~ + osis 45 , 


Da der Fehler bei der Bestimmung des Frequenzhubes 
+ f|2 betragen kann, ist das Verfahren je nach der ver- 
langten Genauigkeit auf die Verwendung kleiner Modelungs- 
frequenzen beschränkt. In der Einstellungsgenauigkeit des 
Suchfrequenzsenders, die im Mittelwellenbereich mit rd. 
+ 500 Hz angenommen werden kann, ist die Grenze für die 
Messung kleinerer Frequenzhube festgelegt, für kleinere Werte 
von g als 1,44 liegt auch rechnerisch das Maximum der Kurve 
In (p) = f (n) nicht mehr in den Seitenbändern, sondern in der 
Trägergrundfrequenz. Abgesehen von sehr hohen Amplituden- 
modelungsgraden (m > 0,8) wird das Mecßverfahren durch 
gleichzeitige Amplitudenmodelung nicht beeinflußt, ebenso 
erhält man bei nicht allzu großer Unsymnictrie der Frequenz- 
kurve noch richtige Meßwerte für den Frequenzhub. Mbs. 


DK 621.396.4+.064 


Über die Leistungsbemessung vou Mehrkanalver- 
stärkern. [Nach B. D. Holbrook und J. T. Dixon, Electr. 
Engng. 59 (1940) Transactions S. 265; 71 S., 9 B.] 

Wegen der nichtlinearen Kennlinie der Verstärker treten 
bei Mehrkanal-Trägertelephonicübertragungen in jedem Kanal 
Beeinflussungen durch die Nachbarkanäle auf. Um diese 
Störungen überblicken zu können, ist die Kenntnis der maxi- 
malen Ausgangsleistung der einzelnen Verstärker nötig. Zu- 
nächst werden die Kennlinien von Mehrkanalverstärkern be- 
sprochen. Dabei wird nur auf Einseitenbandübertragungen 
eingegangen, bei denen die Verwendung rückgekoppelter Ver- 
stärker besonders vorteilhaft ist. Die Belastung eines Mehr- 
kanalverstärkers mit beliebiger Kanalzahl schwankt innerhalb 


weiter Grenzen, da sich die Zahl der Gespräche und dadurch 
die Zahl der aktiven Kanäle und ebenso die einzelnen Sprech- 
leistungen ständig ändern. Für diesen Einfluß werden Kurven 
angegeben, die auf Grund der Wahrscheinlichkeitsrechnung ge- 
funden sind. Mit diesen Werten und unter Berücksichtigung 
auftretender Überlastungen wird eine Theorie für die Bemessung 
der Ausgangsleistung der Verstärker als Funktion der Zahl der 
Kanäle aufgestellt, wobei identische Verstärker vorausgesetzt 
werden, die gleich stark belastet sind. Zum Schluß werden die 
für die praktische Anwendung der Theorie nötigen Erweite- 
rungen angegeben. Dre. i 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.525.5 
Schwingungserscheinungen bei stark eingeengter 
Lichtbogensäule und bei anomalem Anodenfall. 
[H. Kleinwächter, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H.9, S. 523; 
8 S., 17 B.J 


Schnürt man ‘die Entladungsstrecke eines Vakuumlicht- 
bogens stark ein, so treten unter bestimmten Bedingungen 
höherfrequente Stromunterbrechungen auf. Dieselbe Er- 
scheinung tritt bei Verwendung extrem kleiner Anodenflächen 
auf (anomaler Anodenfall). Durch besondere Formgebung der 
Anode wurden Wirkungsgrade von 53% bei der Umwandlung 
von Gleichstrom- in Wechselstromenergie erreicht. 


DK 537.523.5 : 538.56.029.5 
Untersuchungen am Quecksilberlichtbogen bei Hoch- 
frequenz. [Nach R. Schäfer, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) 
H.9, S. 499; 24 S., 20 B.] 

Die Schwingungserzeugung in gas- oder dampfgefüllten 
Entladungsgefäßen, sei es durch S:lbsterregung oder auch durch 
Fremdsteuerung, bereitet zunächst einige Schwierigkeiten, da 
ein direktes Steuern der Entladung nicht möglich ist. Das 
gegen das Plasma negativ vorgespannte Steuergitter umgürtet 
sich sofort mit einer Wolke positiver Ionen, in der das gesamte 
Gitterfeld abgeschirmt und somit jede elektrische Einwirkung 
auf die Entladung unterbunden ist. Unter bestimmten physikali- 
schen Voraussetzungen aber lassen sich gerade diese Langmuir- 
schichten zur Steuerung einer Bogenentladung verwenden. Im 
ersten Teil der Arbeit werden nun die Gittereingangsimpedanzen 
eines solchen fremdgesteuerten Quecksilberdampfgleichrichters 
gemessen; der zweite Teil behandelt die Möglichkeit einer Selbst- 
erregung derartiger Entladungsgefäße im Gebiet der Meter- 
und Dezimeterwellen. Die positiven Ionenschichten am Steuer- 
gitter verhalten sich im allgemeinen kapazitiv, und der Betrag 
der Kapazität läßt sich aus der Langmuirschen Raumladungs- 
gleichung berechnen. Infolge des Mitpendelns der äußeren 
Schichtgrenze mit der Wcchselspannung wird die Kapazität 
frequenzabhängig und der geometrische Wert der Schicht- 
kapazität wird als Grenzwert erst bei hohen Frequenzen erreicht. 
Bei entsprechend niederen Frequenzen ergibt sich für die Schicht 
ein zweiter Extremwert, der gegenüber dem geometrischen 
Betrag eine der Wurzel aus der Gitter-Plasmaspannung pro- 
portionale Überhöhung aufweist. Von 1,5- 109 Hz ab tritt in 
gewissen Spannungsbereichen mit abnehmender Frequenz noch 
eine zusätzliche induktive Komponente auf. Diese Induktivi- 
täten sind eine Folge der Hysterese und des zeitlichen Nach- 
hinkens der periodischen Schwankungen der Trägerdichten im 
Anodenplasma hinter der Wechselspannung. Bei der Selbst- 
erregung der Meter- und Dezimeterwellen in Quecksilberdampf- 
gefäßen wurden Schaltungen angewandt, die den bei den Hoch- 
vakuumröhren üblichen Kurzwellenschaltungen nachgcbildet 
waren. Mit Hilfe eines oszillographischen Verfahrens wurde der 
Schwingmechanismus untersucht. Im Gegensatz zum Hoch- 
vakuunmrohr ist die Größe der Gitter-Anodenkapazität und 
damit die erregte Frequenz von einigen durch den augenblick- 
lichen Betriebszustand bedingten Einflüssen abhängig. Eben- 
falls frequenzbestimmend ist auch die in Reihe mit der Schicht- 
kapazität liegende Plasmainduktivität. 


AUS LETZTER ZEIT 


Generatoren für das Sungari-Kraftwerk. — Für 
ein hydraulisches Großkraftwerk im Sungari-Fluß (Man- 
dschurei), das im ganzen acht Maschinensätze zu je 70000 KVA 
erhalten wird, hat die AEG den Auftrag auf drei Stromerzeuger 
erhalten. Jeder der Stromerzeuger leistet bei 125 U;min und 
bei cos 9 = 0,85 70000 kVA. Der Vollastwirkungsgrad beträgt 
96,8% bei cos œ = 0,85. Das Ständergehäuse mit einer Bohrung 
von 7500 mm trägt eine Kunststabwicklung für 13800 V. Die 
umlaufenden Teile dieses größten bisher in Deutschland her- 
gestellten Wasserkraftgenerators wiegen 400 t. 
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Spannungsmessungen in Röntgenanlagen 
mit der Kugelfunkenstrecke 


Mit Rücksicht auf die im vergangenen Jahr zum Ab- 
schluß gebrachte vollständige Neubearbeitung von 
VDE 0430/XI. 39 „Regeln für Spannungsmessungen mit 
der Kugelfunkenstrecke‘‘ war ebenfalls eine Überholung 
der Arbeit VDE 0431/1933 ‚‚Regeln für das Messen von 
Spannungen in Röntgenänlagen mit der Kugelfunken- 
strecke“ (gleichlautend mit Normblatt DIN RÖNT 7) not- 
wendig geworden. Diese Neubearbeitung wurde von dem 
VDE-Ausschuß für Spannungsmessungen mit der Kugel- 
funkenstrecke gemeinsam mit der Deutschen Röntgen- 
gesellschaft durchgeführt. Das Ergebnis der Beratungen 
ist in dem Neuentwurf zu 


DIN 6807 ‚Regeln für das Messen von Spannungen 
in KRöntgenanlagen mit der Kugelfunken- 


strecke‘ 
(veröffentlicht in der Zeitschrift ‚Fortschritte auf dem 
Gebiet der RRöntgenstrahlen‘‘ Oktober-Heft) nieder- 
gelegt. In der Neufassung von DIN 6807 sind außer 


den für den Bedarf der Röntgentechnik wichtigen Angaben 
alle erforderlichen Bestimmungen aus VDE 0430/X1. 39 


enthalten. 
In ETZ 61 (1940) H. 41, S. 933 wird ein Neuentwurf zu 


VDE 0431 ‚Regeln für das Messen von Spannungen in 
Röntgenanlagen mit der Kugelfunkenstrecke‘ 


veröffentlicht, der gleichlautend mit der vorerwähnten 
Neufassung von DIN 6807 ist, jedoch nur diejenigen 
Bestimmungen enthält, die für die RKöntgentechnik wichtig 
sind, wogegen bei den Angaben aus VDE 0430/XI. 39 im 
Text nur jeweils auf diese Arbeit verwiesen wurde, ohne 
dagegen die Einzelbestimmungen, insbesondere die Eich- 
tafeln, nochmals abzudrucken. 


Einsprüche zum Neuentwurf von VDE 0431 können bis 
zum 15. November 1940 an die G:schäftstelle eingereicht 
werden. Dabei wird erwartet, daß sich etwaige Einsprüche 
ausschließlich gegen die Bestimmungen für Röntgen- 
anlagen richten, nicht aber gegen die allgemeinen 
Bestimmungen für Spannungsmessungen mit der Kugel- 
funkenstrecke, da diese nach sehr eingehenden Beratungen 
im Vorjahre zu der Schlußfassung von VDE 0430/XI. 39 
geführt haben. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 


Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein E. V. 
(Gegründet 1879) 
Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 1V, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Installationstechnik. Leiter: Dipl.-Ing. R. Schamberger VDE. 
15. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. .„.‚Krirgsvor- 
schriften des VDE auf dem Gebiete des Installationsmaterials". Vor- 
tragender: Oberingenieur A. Molly VDE. 


Elektrotechnisches Rechnen. Leiter: Dr.-Ing. L. Mirow VDE. 


16. Oktober 1940, 18°, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Wege und Ver- 
fahren zur Behandlung rechnerischer Probleme der Elektrotechnik‘. Vor- 
tragender: E. Hameister VDE. 


Hochfrequenztechnik. Leiter: Dr.-Ing. F. W. Gundlach VDE. l 
17. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Fernsehtechnik. ‚‚Fernsehübertragung durch Ultrakurzwellen“. Vor- 
tragender: Dipl.-Ing. J. Schunack VDE. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Hansa, Hamburg. 1) 16. 10. (Mi), 18%, 
Ingenieurschule: ‚Die Umstellung der Hamburger S-Bahn von 
Einphasenstrom auf Gleichstrombetrieb (m. Lichtb.). Reichs- 
bahnoberrat Boehm. VDE. ?) 19. 10. (Sa), 15%: Besichtigung. 
der neuen S-Bahnwagen und des Gleichrichterwerkes in den 
Reichsbahnwerkstätten Ohlsdorf. 

VDE Bezirk Niedersachsen, Hannover. 15. 10. (Di), 
19%, T. H.: „Allgemeine Übersicht über die Probleme der 
Kurzschlußlöschung‘' (m. Film eines Hochleistungsprüffeldes). 
Obering. W. Kaufmann VDE. 

VDE Bezirk Württemberg, Stuttgart. 10. 10. (Do), 
193°, Technische Werke: ‚Werkstoffprüfung mit Röntgen- 
strahlen‘‘ (m. Lichtb.). Prof. Dr. Glocker. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


A.Franke + — Nach einem Leben reich an Arbeit, reich 
an Erfolgen, reich auch an äußeren Ehrungen, ist am 11. Sep- 
tember 1940 Herr Dr. phil. Dr.-Ing. e.h. Adolf Franke VDE 


im 75. Lebensjahr heimgegangen. Mit ihm hat die Schwach- 
strom-Elektrotechnik einen ihrer erfolgreichsten Förderer ver- 
loren, als der er weit über die Grenzen Deutschlands hinaus be- 
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kannt und geachtet war. Franke wurde am 7. Dezember 1865 
in Lingen a. d. Ems als Sohn eines Gymnasialdirektors geboren 
und besuchte das Gymnasium in Celle. Die Universitäten 
Heidelberg und Berlin sowie die T. H. Hannover gaben ıhm die 
wissenschaftliche Schulung, auf der sein Lebenswerk sich später 
aufbauen sollte. Bereits im Jahre 1841 erfand er als wissen- 
schaftlicher Hilfsarbeiter im damaligen Telegraphen-Ingenieur- 
büro des Reichspostamtes die nach ihm benannte Frankesche 
Maschine, die noch heute jedem Fernmeldetechniker als 
Wechselstrommaschine für Fernsprechmeßzwecke vertraut ist. 


Nach Ausscheiden aus dem Reichspostdienst suchte und 
fand Franke ein neues Tätigkeitsfeld in Privatunternehmungen 
(Uraniasäulengesellschaft, Normalzeit in Berlin), um sodann im 
Jahre 1896 in die Dienste der Firma Siemens & Halske über- 
zutreten. Hier fand Franke den Platz, an dem er in Jahrzehnte- 
langem Wirken seine starke Persönlichkeit, sein reiches Wissen, 
seinen praktischen Sinn für technische Möglichkeiten sowie 
seine Organisationsgabe zum Wohle des Betriebes wie auch der 
Allgemeinheit einzusetzen vermochte. Scin Aufgabenbereich 
umfaßte in erster Linie das gesamte Gebiet der Fernmelde- 
technik, um dessen Entwicklung er sich die größten Verdienste 
erworben hat. Die Weiterbildung des Pendeltelegraphen, die 
Einführung des Ferndruckers, die Entwicklung des Siemens- 
Schnelltelegraphen mögen einige wenige Beispiele für sein 
Wirken sein. 


Die junge Technik der drahtlosen Nachrichtenübertragung 
fand in Franke ihren eifrigsten Förderer. Die Gründung der 
Telefunkengesellschaft (1903), der Deutschen Betriebsgesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie (1911) und der Transradio- 
gesellschaft (1918) kennzeichnen sein Schaffen auf diesem 
Gebiet. Ferner war er 1921 an der Gründung der Deutschen 
Fernkabelgesellschaft mit führend beteiligt; den Vorsitz im 
Aufsichtsrat dieses neuen Unternehmens übernahm die Deutsche 
Reichspost, während Franke stellvertretender Vorsitzer wurde. 


Seine besondere Sorge galt der Ausbildung des technischen 
Nachwuchses. So wurde 1922 auf seine Anregung und mit seiner 
Unterstützung der Verein „Fachschule für feinmechanische 
Technik‘ gegründet, der später in Gemeinschaft mit der Stadt 
Berlin die Gauß-Schule ins Leben rief. Auch durch eigene 
technisch-wissenschaftliche Arbeiten, die größtenteils in den 
Spalten der ETZ erschienen sind, hat Franke dem technischen 
Nachwuchs manche wertvolle Anregung gegeben und neues 
Wissen vermittelt. Als Vorsitzender des damaligen Elektro- 
technischen Vereins (1920 bis 1921) hat er sich gleichfalls 
bleibende Verdienste um die Förderung der Fachwissenschaft 
erworben. 


Die Firma Siemens & Halske hat Frankes Schaffen dadurch 
gewürdigt, daß sie ihn 1903 zum stellvertretenden, 1908 zum 
ordentlichen Vorstandsmitglied ernannte und ihm 1921 den 
Vorsitz im Vorstande übertrug. Mit seinem Ausscheiden aus 
dem Vorstande 1932 wurde Franke in den Aufsichtsrat von 
S & H und SSW berufen und mit der Zusammenfassung aller 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bei den Siemenswerken 
betraut. Die Erfüllung dieser Aufgabe bildete den Abschluß 
seines Lebenswerkes. Auch die wissenschaftliche Welt hat es 
sich nicht nehmen lassen, Frankes überragende Verdienste durch 
zahlreiche Ehrungen anzuerkennen. Die T. H. Charlottenburg 
ernannte ihn 1922 zum Ehrendoktor, die Technischen Hoch- 
schulen Karlsruhe und Dresden zum Ehrenbürger, die T. H. 
Dresden 1923 zum Ehrensenator; 1926 wurde ihm die Siemens- 
Stephan-Gedenkplatte, 1930 die bronzene Heinrich-Hertz- 
Medaille und 1933 die Gauß-Weber-Gedenkmünze der Göttinger 
Universität verliehen. 


Das Lebensbild des Verstorbenen würde unvollständig 
bleiben, wollte man nicht auch seiner rein menschlichen Eigen- 
schaften in Dankbarkeit gedenken. Franke vereinte mit 
Schärfe des Verstandes, Klarheit und Logik des Denkens, ziel- 
bewußtem Handeln sowie wirtschaftlichem Weitblick alle jene 
Eigenschaften des Herzens, die ihm einen großen Freundeskreis 
schufen. Güte und Wohlwollen, unbestechliches Gerechtigkeits- 
gefühl und soziales Verständnis waren die Grundzüge seines 
Wesens. Und wenn seine jüngeren Mitarbeiter gern von ıhm als 
dem „Vater Franke“ sprachen, so lag hierin wohl der über- 
zeugendste Ausdruck ehrlich empfundener Liebe und Verehrung. 
Unsere heutige Zeit hat es wieder gelernt, in Ehrfurcht zu über- 
ragenden Persönlichkeiten aufzublicken. Eine solche Persön- 
lichkeit ist Franke gewesen, und die deutsche Elektrotechnik 
darf stolz darauf sein, daß er durch lange Jahrzehnte in ihren 
Reihen gestanden hat. Als die Freunde des Verstorbenen ihm 
am 16. September auf dem Wealdfriedhof Dahlem das letzte 
Geleit gaben, war ihnen bewußt, daß dieser Abschied kein Ver- 
gessen sein würde. 


Auszeichnungen. — Der Leiter der Stadtwerke Marburg 
a.d. Lahn, Herr Direktor Dipl.-Ing. Schütte, z. Z. Hauptmann 
in einem Infanterie-Regiment, wurde bei den Kämpfen in 
Frankreich mit dem EK I. Kl. und der Spange zum EK II. Kl. 
ausgezeichnet. 
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mittilung und Bedeutung der Unsymmetrie in Dreh- 
stromnetzen‘“ in ETZ 61 (1940) H. 16, 8. 353. 

Herr Dr.-Ing. A. Vallini, Turin, macht mich dankens- 
werterweise auf eine Unstimmigkeit in meinem obigen Aufsatz 
aufmerksam. Infolge eines Schreibfehlers hat sich im Text auf 
S. 355 links, Z.7 v.u. die Zahl 120° eingeschlichen, die dann 
bei der Übertragung in die komplexe Schreibweise folgerichtig 
auf den Wert e™ j 130° _ ej0 _ a? in Bild 6 führt. Diese 
beiden Angaben stimmen also zwar miteinander überein; ist 
nämlich 3 = Zeti” ein ınduktıver, so bedeutet 3a? einen 
kapazitiven Widerstand. Richtig muß es jedoch an der an- 
gegebenen Textstelle 150° und in Bild 6 demnach e” 350° bzw. 
ja V3 heißen. 

Hierzu sei noch mitgeteilt, daß in der angeführten Patent- 
schrift (DRP. 671 188, s. Fußn. ®) auf S. 355) hinsichtlich der 
in Frage stebenden Kunst- 
schaltung zur Herstellung 
eines vierphasigen Vergleichs- 


spannungssystems (Bild 6 
meines Aufsatzes) die bei- 
liegend abgebildete allge- 


meinere  Schaltungsmöglich- 
keit zugrunde gelegt ist, wo- 
bei je zwei gegenüberliegende 


Widerstände des Vierecks 
einander gleich sind. Die 
grundlegende Beziehung II 


der genannten Jatentschrift 
gibt als Bedingung: für die 
Bereitstellung der von der 
Kunstschaltung geforderten 
Eigenschaften an, daß 


ooj De w 
DIN \3 3e 3o 

sein muß. In dem in meinem Aufsatz angenommenen Sonder- 

fall war 35 = ©, so daß von den vier Seiten des Vierecks nur 

noch zwei, nämlich 3e, 3e (im Aufsatz 3, 3) übrig bleiben. Für 

diesen Fall folgt dann aus der obigen allgemeinen Beziehung 

ebenfalls richtig 


W = V3 zer" = ja V3 3e. 
Dortmund, 18. Juli 1940 P. Werners VDE 


Bild 1. 
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Neuzeitliche Kondensatoren der Nachrichtentechnik und ihre Entwicklung 


(Veröffentlichung aus dem Zentrallaboraterium für Nachrichtentechnik der Siemens & Halske AG.) 


* Von L. Linder VDE, Berlin 


Übersicht*). Die auf Grund der verschiedenen Anforde- 
rungen entstandenen Kondensatorenarten werden durch ihre 
elektrischen Eigenschaften gekennzeichnet. Bei den Papier- 


DK 621.319.4 : 621.39 
begünstigt wurde das Bestreben, für jede Anwendung eine 
Sonderlösung zü finden, durch die häufig notwendigen 
großen Stückzahlen. Daneben gibt es jedoch Anforde- 


kondensatoren wird rungen, die durch 
auf den Feuchtig- i den Aufstellungs- 
keitseinfluß einge- ` Tafel 1. Elektrische Eigenschaften der verschiedenen =. des: Kond x g 

ü i Kondensatorarten ei 
gangen. Für die i tors oder des be- 


Weiterentwicklung 
der Dielektrika wer- 
den neue Unter- 


Kapazitätsbereich 
ii; 


treffenden Gerätes 
gegeben sind und 


Temp. Koeft d. Kap. \Verlustwi 
-0°- heine a a i) u 


suchungsverfahren 
angewendet, auf die 
hingewiesen wird. 
Die Lücke zwischen 
den Papier- und 
Glimmer- bzw. Ke- 
ramikkondensatoren 
wurde durch die neu 
entwickelten Styro- 
flexkondensatoren 
geschlossen, deren 


Bapierkondensatoren 
nicht imbrögmert 
umprägniert: 

feste Diel (Paraffin) 

halbflüssige Diel (Waselin\ 

flüssige » (Ul 


CLA Ba ra 


ban ZZ 


Styrofler 


Glimmerkondensatoren 
geschichtet: 

aufgeklebte Beläge 

fesihaftende Beläge 


ULUL 


die einen bestim- 
menden Einfluß 
auf die Konstruk- 


“tion des Kondensa- 


tors ausüben. Da- 
zu gehört vor al- 


lem der bei Ver- 


wendung in nicht 
gepflegten Räu- 
men oder im Freien 


besonderes Verhal- 
ten angegeben wird. 
Bei den Elektrolyt- 
kondensatoren hat 
die Durchführung 
der Oberflächenver- 
größerungsver- 
fahren zu weiteren 
Verbesserungen ge- 
führt; eine Über- 
sicht über die wich- 
tigsten dieser Ver- 
fahren wird gegeben. Schließlich wird zur Frage des Schicht- 
bildungsmechanismus Stellung genommen und gezeigt, daß 
es mit Hilfe der entwickelten Vorstellungen möglich ist, 
ein Ersatzschaltbild zu entwerfen, das mit dem gemessenen 
Frequenzverlauf von Kapazität und Verlustwinkel gut über- 
einstimmt. 


Keramik-und 6Glaskondensät. 
Magnesiumsilikate 
Runilhaltıge Massen 


Elektrolyfkondensatoren 
trockener Eyt: 
glatte Anode 


Einleitung 


Jeder, der mit der Kondensatorentechnik nicht näher 
vertraut ist, ist im allgemeinen erstaunt über die Tat- 
sache, daß ein Bauelement, das nur eine einzige elek- 
trische Größe verkörpern soll, nämlich die Kapazität, in so 
vielen Bauformen und mit unterschiedlichen Eigenschaften 
von der Industrie hergestellt wird. Dies wird aber durch 


. die verschiedenen Anforderungen verständlich. Besonders 


*) Nach einem anläßlich der Hauptversammlung der Deutschen 
Gesellschaft für technische Physik, Ortsgruppe Hessen, am 28. 6. 1940 in 
Frankfurt a. M. gebaltenen Vortrag. 


notwendige beson- 
dere Schutz gegen 
Feuchtigkeit und 
die bei Unterbrin- 
gung in Fahr- und 
Flugzeugen erfor- 
derliche Erschütte- 
rungssicherheit. 
Die Luftfahrttech- 
nik hat außerdem 
eine erhebliche 
Ausweitung des Temperaturbereiches nach unten ge- 
bracht. 

Wenn auch das in der Vergangenheit vorhandene Be- 
streben, die Konstruktion des Kondensators unter dem Ge- 
sichtspunkt der wirtschaftlichsten Einzellösung durch- 
zubilden, vorherrschte, so beginnt sich in neuerer Zeit 
mehr die Forderung nach Austauschbarkeit durchzusetzen. 
Dies hat eine Vereinheitlichung der Anforderungen und 
der Prüfverfahren zur Voraussetzung. 

Von den elektrischen Eigenschaften eines Konden- 
sators interessieren neben dem Absolutwert der Kapazität 
und seiner Toleranz vor allem der Temperaturkoeffizient 
der Kapazität sowie die Änderung durch die zeitliche Alte- 
rung. Daneben kann in Sonderfällen noch die Abhängig- 
keit von der Frequenz und Spannung wichtig sein. In be- 
stimmten Schaltungen, z.B. C parallel zu hochohmigen 
Spannungsteilern, kann ein hoher Isolationswiderstand 
oder auch ein kleiner Temperaturkoeffizient des Isola- 
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tionswiderstandes erforderlich sein. In der Hochfrequenz- 
technik, insbesondere in abgestimmten Kreisen, sind Kon- 
densatoren mit geringen Induktivitäten und mit kleinen 
Verlusten notwendig. 

Einen breiten Raum in der Entwicklung der Konden- 
satoren nehmen die Untersuchungen über die Spannungs- 
festigkeit der Dielektrika bei Gleich- und Wechselspan- 
nung, bei Stoßspannungsbeanspruchung u.a. ein. Die da- 
bei auftauchenden Probleme werden zwar in der Haupt- 
sache durch die allgemeinen Untersuchungen der Hoch- 
spannungstechnik erfaßt, jedoch ergeben die geringen 
Elektrodenabstände bis herab zu 10 u und die Verwendung 
von Papieren, die mit den verschiedensten Mitteln im- 
prägniert sind, einige wichtige Sonderfragen. Da der 
Baustoffaufwand einen erheblichen Anteil der Gesamtauf- 
wendungen ausmacht, war lange Zeit fast die gesamte 
Kondensatorenentwicklung auf die wirtschaftlichste 
Lösung des Problems der Spannungssicherheit gerichtet. 
In diesem Zusammenhang interessierte insbesondere auch 
die Abhängigkeit des Verlustwinkels und des Isolations- 
widerstandes von Temperatur, Spannung und Zeit. 


Das Gesamtgebiet der Kondensatoren läßt sich je 
nach der Art des verwendeten Dielektrikuns in die aus 
der Tafel 1 ersichtlichen fünf Hauptgruppen unterteilen. 
Dabei sind größenordnungsmäßige -Angaben über die in 
einer Einheit herstellbaren Kapazitätswerte, über den 
Temperaturkoeffizient der Kapazität und über den Ver- 
lustwinkel gemacht. Diese drei kennzeichnenden Größen 
geben gleichzeitig Hinweise für die Anwendungsmöglich- 
keiten der einzelnen Kondensatorenarten. 


1. Papierkondensatoren 
a. Einbaufragen 


Die große Bedeutung, die die Kapazitätskonstanz für 
viele Kondensatoren der Nachrichtentechnik besitzt, gab 
Veranlassung, den Einfluß der Feuchtigkeit genau zu 
untersuchen. Da das Papierdielektrikum auch im im- 
prägnierten Zustand noch stark hygroskopisch ist, wird 
bei nicht absolut feuchtigkeitsdichtem Einbau im Laufe 
der Zeit Wasser in das Innere des Kondensators hinein- 
diffundieren und dadurch eine Herabsetzung der Isolation 
sowie ein Anwachsen der Kapazität und des Verlust- 
winkels herbeiführen. Mißt man die Kapazitätsänderung 
eines in der üblichen Weise, d.h. durch Vergußmasse- 
. abschluß, geschützten Kondensators, so ergibt sich die in 

der Kurve c von Bild 1 ersichtliche zeitliche Abhängigkeit. 
Anfangs stellt man eine mehr oder minder große Kapa- 
zitätsabnahme fest, die nach einiger Zeit vollständig ver- 
schwindet. Nunmehr nimmt die Kapazität zu, und zwar in 
steigendem Maße. Dieses zunächst unerklärliche Ver- 
halten der Kapazität wird verständlich, wenn man die 
reine Alterung ohne Feuchtigkeitseinfluß, wie sie durch 
die Kurve a wiedergegeben ist, und den Feuchtigkeits- 
einfluß getrennt betrachtet. In der Kurve b ist die Ände- 
rung der Kapazität für einen imprägnierten 0,1 uF-Kon- 
densator in Abhängigkeit der aufgenommenen Wasser- 
menge aufgetragen. Die gestrichelte Kurve wurde unter 
Zugrundelegung der logarithmischen Mischungsregel er- 
rechnet. Aus der guten Übereinstimmung der gemessenen 
und errechneten Werte darf man auf eine gleichmäßige 
Verteilung des aufgenommenen Wassers schließen. Da 
man die eindiffundierte Wassermenge in erster Näherung 
verhältnisgleich der Zeit setzen kann, stellt die Kurve b 
auch die zeitliche Änderung der Kapazität, bedingt durch 
den Feuchtigkeitseinfluß, dar. Die Kurve c ergibt sich nun 
ohne weiteres durch Überlagerung der Kurven a und b. 
Durch die Art des Einbaues wird lediglich der Zeitmaß- 
stab für die Kurve b beeinflußt. 


Der Kondensatorwickel ist durch Einbetten in Füll- 
und durch Abdecken mit Vergußmassen bzw. durch Ge- 
hausewände aus Isolierstoff gegen das Eindringen von 
Feuchtigkeit geschützt. Will man sich nun ein Urteil über 
die Zweckmäßigkeit, d. h. Dichtigkeit eines derartigen 


Einbaues, bilden, so ist es notwendig, neben den üblichen 
Kennzahlen, wie Erweichungspunkt, Plastizität und Haft- 
festigkeit der Füll- und Vergußmassen, auch die Diffu- 
sionskoeffizienten der betreffenden Stoffe zu bestimmen 
und sich außerdem ein anschauliches Bild von dem Vor- 
gang des Wasserdurchtrittes zu machen. Auf Grund der 
durchgeführten Versuche ist man zu folgender Vorstellung 
gekommen. 

Beim Wasserdurchtritt durch fehlerfreie Isolierstoffe 
findet kein Transport von flüssigem Wasser durch Kapil- 
lare, sondern eine Diffusion von Wassermolekülen durch 
die zwischenmolekularen Hohlräume statt, und zwar ist 
bei Stoffen ohne Wasseraufnahmefähigkeit die diffun- 
dierte Wassermenge entsprechend dem Fickschen Ge- 
setz proportional der Konzentrations- bzw. Druckdifferenz 


N 
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Kapazitätsänderung eines Papierkondensators durch Fenchtig- 
keitseinfluß und zeitliche Alterung. 


Bild 1. 


des Wasserdanipfes. Der Diffusionskoeffizient wird also 
nicht durch die Anwesenheit von Fremdgasen beeinflußt, 
soweit diese keinen Einfluß auf die Wasseraufnahme- 
fähigkeit besitzen. Hat der untersuchte Körper die Fähig- 
keit, Wasser aufzunehmen, so ist die Konzentration im 
Inneren des Stoffes entsprechend der Quellungsisotherme 
höher als die Konzentration außerhalb desselben. Durch 
Absorption kann also ein hygroskopischer, aber zu Beginn 
des Versuches trockener Körper einen zu geringen 
Wasserdampfdurchtritt vortäuschen, während ein voll- 
konımen mit Wasser gesättigter Körper zunächst mehr 
Wasser abgeben wird, als seinem Diffusionskoeffizienten 
entspricht. Die im stationären Zustand diffundierte 
Wassermenge ist daher im allgemeinen um so größer, je 
größer die Wasseraufnahmefähigkeit ist. Dies ist wahr- 
scheinlich dadurch begründet, daß durch den Quellungs- 
vorgang Viskosität und Elastizität herabgesetzt wird. Die 
für diese Ausgleichvorgänge benötigte Zeit kann außer- 
ordentlich schwanken. Da bei Kondensatoren jedoch stets 
das Verhalten über lange Zeiten interessiert, ist es zu- 
lässig, nur den durch die äußeren Drucke gekennzeich- 
neten Diffusionskoeffizienten zu berücksichtigen. Für die 
Auswahl geeigneter Füllstoffe ergibt sich also die Forde- 
rung nach einer möglichst geringen molekularen Porig- 
keit des Werkstoffes und nach Stoffen, die möglichst 
keine Wechselwirkung mit Wasser, d.h. keine Wasserauf- 
nahme, zeigen. 

Die Schwierigkeit, Stoffe zu finden, die eine genügend 
kleine Diffusion und dabei innerhalb großer Temperatur- 
intervalle die erforderliche mechanische Festigkeit und 
Haftfestigkeit gegenüber Metallen aufweisen, hat dazu 
geführt, für alle Kondensatoren, die erhöhten klimatischen 
Bedingungen zu genügen haben, vollkommen dicht ver- 
lötete Gehäuse zu verwenden. In Bild 2 ist der Quer- 
schnitt eines Papierkondensators gezeigt, und zwar in 
viereckigen Gehäusen in vergußmassegeschützter und all- 
seitig dicht verlöteter Ausführung. Bei dieser werden die 
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Anschlußdrähte durch Porzellanisolatoren geführt, auf 
denen Metallbeläge eingebrannt werden, die wiederum 
dicht mit dem Metallgehäuse verlötet sind. Es ist offen- 
kundig, daß diese Ausführung ein Höchstmaß technischer 
Sicherheit bietet. Da jedoch ein großer Aufwand erforder- 
lich ist, bleibt demnach das Ziel bestehen, nach Stoffen zu 
suchen, die die oben gekennzeichneten Eigenschaften be- 
sitzen und gleichzeitig eine konstruktiv einwandfreie 
Lösung bei gleichem Volumen zulassen. Die Kondensato- 
ren mit dicht verlöteten Porzellanisolatoren, sei es in 
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Bild 2. 


Querschnitt durch Papierkondensatoren in vergußmasse- 
geschützter oder in dichter Ausführung. 


Form von zylindrischen Porzellanrohren mit Metallkappen 
oder von Metallrohren mit Porzellandeckeln oder von vier- 
eckigen Metallgehäusen mit zylindrischen Porzellandurch- 
führungen oder ebenen Porzellandeckeln, werden bereits 
weitgehend angewendet; sie haben sich als die zur Zeit 
einzige Bauart erwiesen, die bei erhöhten Anforderungen 
die erforderliche Betriebssicherheit besitzt. 


b. Papierentwicklung 


Im Papier ist dem Kondensatorbauer ein ebenso viel- 
seitiger wie komplizierter Baustoff gegeben, dessen Eigen- 
schaften bekanntlich für das Verhalten des Kondensators 
bestimmend sind. Durch das Papier kann nicht nur die 
Spannungsfestigkeit bei kurzzeitiger und dauernder Span- 
nungsbeanspruchung in hohem Maße verändert, sondern 
auch manche andere, elektrisch wichtige Eigenschaft, wie 
die Verlustwinkelkurve, beeinflußt werden. Man hat dabei 
zwei Einflußgrößen, nämlich die Fasereigenschaften und 
den Papieraufbau, zu unterscheiden. 

Bekanntlich werden als Rohstoffe Flachs und Hanf 
für die Hadernpapiere sowie Nadelhölzer für die Zellulose- 
papiere verwendet. Für beide Papierarten gilt als Er- 
kenntnis der Praxis, daß Pflanzenart und Wachstums- 
bedingungen die Güte des Kondensatorpapiers bestimmen. 
Unabhängig davon ist die Art des Aufschlusses sowie der 
anschließende Fertigungsgang (Mahlen u.a.) in gleichem 
Maße für die Güte des Kondensatorpapieres verantwort- 
lich. Dabei hat sich gezeigt, daß insbesondere elektrisch 
leitende Bestandteile, die durch Verunreinigungen wäh- 
rend der Fertigung durch nicht vollständige Entfernung 
inkrustierender Substanzen oder durch einen zu weit 
gehenden Abbau der Zellulose bedingt sein können, 
schädlich sind. Es ist sicher, daß ein großer Teil der Ein- 
flüsse, die man früher der Art des Rohstoffes, seiner Her- 
kunft bzw. den Wachstumsbedingungen zugeschrieben hat, 
in Wirklichkeit im Aufschluß- bzw. im Herstellungsprozeß 
des Papieres begründet ist. Die Verbesserungen, die in 
letzter Zeit unter Verwendung einheimischer Hölzer er- 
zielt worden sind, sind dafür ein eindeutiger Beweis. Es 
bleibt jedoch nach wie vor die Frage offen, welche Faser- 
eigenschaften hier wichtig sind, um Hinweise für die 
Auswahl der Rohstoffe und die Weiterentwicklung der 
Papierherstellungsverfahren zu gewinnen. Für die Eigen- 


schaften der Faser ist ihr Feinbau sowie die chemische 
Natur ihrer Aufbauelemente maßgebend. Wie aus den 
Forschungen der Zellulosechemie hervorgeht, unterschei- 
den sich die einzelnen Zellulosearten vor allem durch die 
Kettenlänge des Zellulosemoleküls, d.h. durch den Poly- 
merisationsgrad. Daneben sind noch Fehlerstellen im 
Zellulosemolekül, wie Umwandlung der alkoholischen 
Seitenkette in eine Carboxylgruppe (Galakturonsäure) 
oder Estergruppen im Molekül (Esterzellulose) oder 
Anomalien der Endgruppen oder verschieden große 
Seitenketten zu erwarten. Für den Kondensatorbau ist 
besonders wichtig, wieweit sich derartige Unterschiede in 
den elektrischen Eigenschaften widerspiegeln. Genaue 
Angaben über die elektrischen Eigenschaften der Zellu- 
losefaser sind im Schrifttum erst spärlich anzutreffen, 
so daß im folgenden einiges mitgeteilt sei. 

Die elektrischen Eigenschaften der Zellulosefaser 
können nach dem Starkschen Schwebungsverfahren be- 
stimmt werden, bei dem der zu untersuchende Gegenstand 
in eine Flüssigkeit eingebettet wird, die die gleiche Dielek- 
trizitätskonstante, kurz als DK bezeichnet, besitzt, und 
die keinerlei chemische Reaktionen und auch kein Auf- 
lösen oder Quellen der Zellulosefaser bewirkt. Weiterhin 
ist Voraussetzung, daß die Verluste entweder für beide 
Medien vernachlässigbar klein oder aber gleich groß und 
gleicher Art sind. Ein für die Untersuchung von Zellu- 
losefaser geeigneter Körper steht in chloriertem Diphenyl 
zur Verfügung, dessen DK durch Mischen von Stoffen 
verschiedenen Chlorierungsgrades und durch Wahl einer 
geeigneten Meßtemperatur genügend fein eingestellt 
werden kann. Da außerdem die DK bis in das mittlere 
Frequenzgebiet hinein frequenzunabhängig ist und der 
tg ö sich stark mit Temperatur und Frequenz verändert, 
ist es möglich, den Verlustwinkel unabhängig von der DK 
einzustellen. Auf diese Weise kann man ziemlich sichere 
Werte für die Papierfaser erhalten). Bisher wurden 
Hadernpapiere verschiedener Rohstoffzusammensetzung 
untersucht und dabei gut übereinstimmende DK-Werte 
von 5,62 gefunden. Dagegen zeigte der Frequenzgang des 
Verlustwinkels besondere Unterschiede, so daß anzu- 
nehmen ist, daß die Zahl der Dipole sowie die innere 
Reibung verschieden groß ist. Diese Unterschiede könnten 
ihre Ursache in einer anomalen Verteilung der OH-Grup- 
pen haben, die mit der Häufigkeit des Auftretens von 
Fehlerstellen parallel gehen kann. Die genauen Zusam- 
menhänge können sich natürlich erst nach umfangreichen 
Meßreihen einigermaßen sicher abzeichnen. Das Ziel der 
weiteren Arbeiten muß daher die Schaffung umfang- 
reicher und zuverlässiger Meßergebnisse sein, die mög- 
lichst weitgehend durch die chemischen Eigenschaften der 
Zellulosefaser und die physikalisch-elektrischen Werte des 
Papiers zu ergänzen sind. 


ce Kennzeichnung der Imprägniermittel 


Ähnliche Probleme liegen bei den Imprägniermitteln 
vor. Diese stellen nur in den seltensten Fällen einheit- 
liche und fest definierte chemische Erzeugnisse dar; im 
allgemeinen sind sie Gemische vom Homologen, Isomeren 
und verschiedenen Chlorierungsstufen, z.B. chlorierte 
Naphthaline und Diphenyle, Paraffine, Ozokerite u.a. Dies 
hat seine Ursache darin, daß die technischen Herstel- 
lungsverfahren und auch die Natur derartige Gemische 
liefern; zum Teil ist dies aber auch durch die sich wider- 
sprechenden physikalischen Anforderungen, die an die 
Imprägniermittel gestellt werden, begründet; so sind eine 
möglichst konstante Viskosität im ganzen Betriebstempe- 
raturbereich, kleine Verdampfungsverluste und wachs- 
artiges Verhalten neben guten elektrischen Werten er- 
wünscht. Manche Eigenschaften, wie das wachsartige 
Verhalten oder eine bei der Verarbeitung störende Reiz- 
wirkung durch Dämpfe, kann von geringen Zusätzen be- 
stimmter Isomere abhängig sein. 


1) Siehe auch A. Büchner, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 18 (1939) 
S. 84. 
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Derartige komplizierte Gemische erfüllen alle An- 
forderungen also nur, wenn sie in stets unveränderter 
Zusammensetzung vorliegen. Es ist also für die Praxis 
nötig, festzustellen, ob zwei Imprägnierungsmittel- 
gemische identisch sind oder nicht. Die chemischen Un- 
tersuchungsverfahren scheiden im allgemeinen aus; denn 
die Trennung von Homologen und besonders von Isomeren 
gleicher oder verschiedener Chlorierungsstufen ist außer- 
ordentlich langwierig. Aussichtsreicher erschienen elek- 
trische Messungen, und zwar Verlustwinkelkennlinien. 
Es war zu erwarten, daß die verschiedenen Isomeren ein 
verschieden großes Dispersionsmaximum besitzen und 
daß dies bei verschiedenen Frequenzen auftritt, da die 
Dipolmomente und die Werte der inneren Reibung so- 
wie auch die Molekülabmessungen etwas unterschied- 
lich sind. Zunächst konnten jedoch in den Verlustwinkel- 
kurven keine derartigen Zwischenmaxima gefunden wer- 
den. Zwar wurden gelegentlich Meßpunkte festgestellt, 
die nicht ganz im erwarteten glatten Kurvenverlauf 
lagen, aber man mußte dies auf kleine Meßfehler 
zurückführen. Ein wesentlich anderes Ergebnis bekam 
man jedoch, als man bei der Messung der tg ö-Kurven die 
Temperatur genau konstant hielt und die Meßpunkte dicht 
aufeinander folgen ließ. Wie aus Bild 3 hervorgeht, zeichnet 


Bild 3. Verlustfaktorkurven von technischem Chlornaphthalin. 


sich bei einem Gemisch chlorierter Naphthaline eine große 
Reihe von Dispersionszwischenmaxima ab, die man als 
kennzeichnend für die einzelnen Isomere bzw. Chlorie- 
rungsstufen annehmen muß. Man kann auf diese Weise 
derartige Gemische in eindeutiger Weise qualitativ kenn- 
zeichnen. Daß eine solche Unterscheidung für viele 
Zweige der Elektrotechnik und Chemie Bedeutung hat, 
braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden’). Es 
bleibt jedoch noch die Frage der quantitativen Auswertung 
dieser Kurven offen. An eine rechnerische Behandlung 
ist kaum zu denken, da ihr die meisten Größen, wie Ab- 
hängigkeit der inneren Reibung von der Temperatur usw,, 
bei so komplizierten Gemischen nicht zugänglich sind. 


2. Kunstfolienkondensatoren 


Für Schwingungskreise, Filter und ähnliche Anwen- 
dungszwecke werden Kondensatoren benötigt, bei denen 
durch Alterung und durch den Temperaturgang nur ge- 
ringe Änderungen der Kapazität auftreten dürfen. Bei 
Papierkondensatoren lassen sich diese Werte nur bei 
wenigen Sonderausführungen einigermaßen sicher be- 
herrschen; sind diese jedoch nicht anwendbar oder be- 


2) S.a.P.Schupp, Charakterisierung von Isomerengemischen durch 
Verlustwinkelmessung. In einem der nächsten Hefte der Wiss. Veröff. 
Siemens-Werk. 


nötigt man Temperaturkoeffizienten von wesentlich weni- 
ger als + 1,0-10”, so war man bisher auf Glimmerkon- 
densatoren angewiesen. Diese liegen zwar im Tempe- 
raturkoeffizienten um fast zwei Größenordnungen gün- 
stiger, sind dafür aber erheblich teurer und beanspruchen 
besonders bei großen Kapazitätswerten viel Platz. Es 
war daher ein erheblicher Fortschritt, als es gelang, durch 
Verwendung von Styroflexfolien?) eine neue Kondensator- 
bauart zu schaffen, die in ihrem Aufbau den üblichen 
Papierwickelkondensatoren angepaßt und daher sowohl 
im Raumbedarf als auch im Preis dem Glimmerkonden- 
sator überlegen war. Die elektrischen Eigenschaften 


Bild 4. 


Verschiedene Styroflexkondensatoren, 


liegen dabei etwa in der Mitte zwischen Papier- und 
Glimmerkondensatoren. Damit war es möglich, für den 
durch diese Werte umschriebenen Anwendungsbereich 
diese neue wirtschaftliche Kondensatorbauart zu ver- 
wenden. 

Die Styroflexfolie besteht aus reinem Polystyrol ohne 
jeden Zusatz von Weichmachern oder Lösungsmitteln 
und wird in einem besonderen Warmreckverfahren in 
Form endloser Bänder hergestellt). Durch den Reckvor- 
gang findet eine gewisse Orientierung der Fadenmoleküle 
statt, so daß danach statt der im Blockpolymerisat vor- 
handenen Knäuelform der Moleküle eine gestreckte Stäb- 
chenform vorherrscht. Diese Orientierung verwandelt das 
sonst spröde Polystyrol in einen elastischen Körper, aus 
dem sich Wickelkondensatoren herstellen lassen und 
außerdem ein mechanischer Spannungszustand im Wickel 
erzeugt werden kann, der für bestimmte elektrische 
Eigenschaften wichtig ist. Es hat sich nämlich gezeigt, 
daß die Größe des Temperaturkoeffizienten und die zeit- 
liche Konstanz der Kapazität durch bestimmte Span- 
nungszustände im günstigen Sinne beeinflußt werden 
kann. Beispielsweise ist der negative Temperaturkoeffi- 
zient der Kapazität von etwa — 150 -10° deswegen be- 
sonders wertvoll, weil viele Spulen, die in den gleichen 
Kreisen liegen, positive Werte gleicher Größenordnung 
besitzen, so daß eine Kompensation möglich ist. 

Die Styroflexkonaensatoren zeichnen sich durch einen 
niedrigen Verlustwinkel aus, da das Polystyrol ent- 
sprechend dem unpolaren Charakter als reine Kohlen- 
wasserstoffverbindung und entsprechend dem hohen Iso- 
lationswiderstand praktisch verlustfrei ist. Einige Aus- 
führungsformen sind in’ Bild 4 gezeigt. 

(Schluß folgt) 


3) S. a. H. Horn, Herstellung und Anwendung des elektrischen 
Isolierstoffes Styroflex. Kunststoffe 30 (1940) 8. 53. Referat ETZ 61 (1940) 
H. 39, S. 902. 

4) Siehe Fußnote 3. 
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Die Berücksichtigung des Berührungsspannungsschutzes bei der Planung 
von Niederspannungsanlagen 


Von W. Schrank VDE, Berlin 


(Schluß von S. 928) 


II. Gesichtspunkte zur Planung von Installationsanlagen 
hinsichtlich des Berührungsspannungsschutzes 


Wie aus den in Abschnitt I angeführten Beispielen, 
die sämtlich der Praxis entnommen sind und zahlenmäßig 
noch erweitert werden könnten, ersichtlich ist, sind die 
vorgefundenen Mängel in erster Linie auf Planungsfehler 
zurückzuführen. Es ist nicht nur Aufgabe des planenden 
Ingenieurs, die elektrischen Anlagen nach betriebstech- 
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu planen, 
sondern die erforderlichen Schutzmaßnahmen müssen auch 
in die Planung nach sicherheitstechnischen Gesichtspunk- 
ten einbezogen werden. 


Bei der Planung von Anlagen ist hinsichtlich des Be- 
rührungsspannungsschutzes zunächst die Hauptfrage zu 
klären: Sind zusätzliche Schutzmaßnahmen erforderlich 
oder nicht? Die Beantwortung dieser Frage erfordert vom 


Ingenieur größte Gewissenhaftigkeit, gute Sachkenntnis . 


und ausreichende praktische Erfahrungen. Die VDE-Vor- 
schriften fordern, daß in erster Linie durch ba::!iche Ge- 
staltung der Geräte Körperschlüsse und somit auftretende 
Berührungsspannungen verhindert werden!!). Wieweit 
dieser Forderung vom Konstrukteur elektrischer Geräte 
durch Verwenden isolierender Baustoffe Rechnung ge- 
tragen werden kann, ist im allgemeinen dem Einfluß des 
planenden Ingenieurs entzogen. In den Fällen jedoch, in 
denen diese Forderung nicht oder nur teilweise ein- 
gehalten werden kann, sind zusätzliche Schutzmaßnahmen 
zu empfehlen. Sie müssen indessen angewandt werden, 
wenn die Möglichkeit einer besonderen Gefährdung vor- 
liegt?). Wann und wo Schutzmaßnahmen angewendet 


Tafel 1. Anwendungsbereiche der Schutzmaßnahmen 
gegen zu hohe Berührungsspannung 


Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung sind in folgenden 
Räumen und bei folgenden Spannungen erforderlich: 


Kennzeichnung Spannung gegen Erde in V 
des Raumes bis 65| 66 bis 150 | 151 bis 250 |> 250 
Klasse A Be Schutzmaßnahmen nicht erforderlich | © 
= = ag ge ae er Ze lee 
= 3 Schutzmaßnahmen | Schutzmaßnahmen | $ © 
Klasse B S 5 erforderlich bei be- erforderlich Dei ER 
22 | triebsmäßiger Um- |großflächiger Berüŭh-| z£ 
E © fassung rung © 
s dd 
R He Schutzmaßnahmen erforderlich 22 
. Klasse C ar bei großflächiger Berührung A P 
Sonderklasse 
Handlcuchter in Kleinspannung erforderlich bis 42 V höchstens 
Kesseln 


Zur Klasse A gehören: trockene Wohn-, Büro- und Werkstatträvme mit 
Holzfußboden (isolierend), 


; B e trockene Räume mit Fußboden aus Stein, Fliesen, 
Beton ohne Eisen u. dgl., 
, ; C Räume mit Fußboden aus Eisenbeton oder Metall 


mit anderem gut leitfähigem Standort, feuchte 
Räume, Betriebsstätten im Freien, Badezimmer usw. 


werden müssen, kann aus Tafel 1 entnommen werden. 
Darüber hinaus können noch Schutzmaßnahmen erforder- 
lich sein, wenn sich in Räumen der Klasse A und B Teile 


11) Vgl. VDE 0100, $ 3, Abs. C. 
12) vgl. VDE 0140, § 4. 


DK 621.316.99 
befinden, die eine mehr oder weniger gute Verbindung 
mit der Erde haben. Diese Räume können dann die gleiche 
Wirkung wie die Räume der Klasse C haben. Wenn auch 
nach den VDE-Vorschriften aus der Anwesenheit der ge- 
erdeten Teile noch keine Verpflichtung zur Anwendung 
von Schutzmaßnahmen hergeleitet werden kann, so wer- 
den von den Elektrizitätswerken meist schon zusätzliche 
Maßnahmen vorgeschrieben oder empfohlen!?). 

Wenn man von der Isolierung und Kleinspannung, die 
im allgemeinen nur in Einzelfällen angewandt werden, 
absieht, haben Schutzerdung, Nullung und Schutzschal- 
tung weitgehende Anwendung gefunden. Diese Schutz- 
maßnahmen sollen im folgenden einer Betrachtung vom 
praktischen Gesichtspunkt aus unterzogen werden. 


1. Die Schutzerdung 


Der Anwendung der Schutzerdung sind dadurch natür- 
liche Grenzen gesetzt, daß es nicht immer möglich ist, 
die erforderlichen Erdungswiderstände zu erreichen’?). 
Die Bemessungsformeln für die Schutzerdung finden 
ihren Ausdruck darin, daß der Erdungswiderstand um so 
kleiner werden muß, je größer die Abschaltstromstärke 
der nächsten vorhandenen Stromkreissicherung ist. Bei 
der Abfassung der VDE-Vorschriften ist mit Rücksicht 
auf die große Streuung der Sicherungskennlinien der 
Einfachheit halber die Abschaltstromstärke auf das 
2,öfache der Sicherungsnennstromstärke festgesetzt wor- 
den!®). Demzufolge müssen nach den VDE-mäßigen Be- 
messungsformeln für Stromkreise von 6 bis 35 A Erdungs- 
widerstände von 4,3 bis 0,75Q erreicht werden. 

Das Erreichen von Erdungswiderständen in dieser 
Größenordnung ist aber mit großen Schwierigkeiten ver- 
bunden, oft sogar unmöglich. Die VDE-Vorschriften 
empfehlen deshalb auch die Anwendung der Schutzerdung 
nur in Stromkreisen bis zu einer Abschaltstromstärke von 
etwa 35A, d.h. die Erdung kann praktisch nur an- 
gewendet werden bei Stromverbrauchern, die bis zu 10 A 
gesichert sind!®),. Aber auch hier ist die Erdung als 
Schutzmaßnahme noch mit einer großen Unsicherheit be- 
haftet, wenn als Schutzerder sogenannte neutrale Erder, 
Rohr-, Platten- oder Banderder, verwendet werden müssen, 
deren Erdungswiderstand in hohem Maße von der Boden- 
beschaffenheit und den Witterungseinflüssen abhängig ist. 
Abgesehen von dieser ungünstigen Eigenschaft, sprechen 
auch wirtschaftliche Gründe gegen das Anwenden der 
Schutzerdung bei Verwendung neutraler Erder, denn die 
Erdung durch neutrale Erder gehört nicht zu den billig- 
sten Schutzmaßnahmen. Aus diesen Gründen kann die 
Schutzerdung auch nur angewendet werden, wenn als 
Erder bereits vorhandene, in der Erde liegende Leiter, 
z.B. ausgedehnte Wasserrohrnetze, zur Erdung heran- 
gezogen werden können. In diesen Fällen ist das An- 
wendungsgebiet der Erdung als Schutzmaßnahme natur- 
gemäß größer. 


13) Vgl. Anschlußbedingungen für Starkstromanlagen im Versorgungs- 
gebiet der Berliner Kraft- und Licht (Bewag) A.G., Bl. 19, 3. Ausgabe, 
August 1938. : 

14) Vgl. VDE 0140, $ 9. 

E 15) Vgl. VDE 0140, § 8, Abs. 4 und Schrank, ETZ 58 (1937) 


18. 
16) Vgl. VDE 0140, $ 8, Abs. 2. 
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Für die Verwendung von Wasserrohrnetzen als Erder 
in Starkstromanlagen sind die zwischen den Wirtschafts- 
gruppen Gas- und Wasserversorgung einerseits und Elek- 
trizitätsversorgung anderseits vereinbarten Richtlinien 
maßgebend. Hiernach können Wasserrohrnetze als Schutz- 
und Betriebserder, als letztere jedoch nur in Wechsel- 
stromanlagen, herangezogen werden, wenn der Erdungs- 
widerstand nach den VDE-Vorschriften ausreichend ist 
und die im Stromkreis liegenden Wassermesser zuver- 
lässig überbrückt werden’). 

Eine Möglichkeit, nach der man von der im Groß- 
stadtgebiet schwierigen Messung des Erdausbreitungs- 
widerstandes absehen kann, ist dadurch gegeben, daß man 
die Beurteilung und Prüfung der Schutzerdung durch 
Feststellung der Wirksamkeit vornehmen kann’°®), wie es 
im Versorgungsgebiet der Berliner Kraft- und Licht 
(BEWAG) AG. angewandt wird. Als Beurteilungsmaß- 
stab für die Güte der angewandten Schutzerdung muß 
bei der Prüfung auf Wirksamkeit die Einhaltung eines 
Gesamt-Hin- und -Rückleitungswiderstandes angesehen 
werden, der sich aus den Erdungswiderständen der Be- 
triebs- und Schutzerdung und dem Netzwiderstand zu- 
sammensetzt. Dessen zulässige Größe wird durch die trei- 
bende Spannung gegen Erde und durch den erforder- 
lichen Abschaltstrom der vorhandenen Stromkreissiche- 
rung bestimmt. Diese Festlegung entspricht ganz all- 
gemein den Vorschriften VDE 0140/1932, $ 9. Folglich 
darf der Hin- und Rückleitungswiderstand den Wert 


treibende Spannung gegen Erde 
Sicherungsabschaltstromstärke 


_— 


nicht überschreiten. Dieser Widerstand soll künftig als 
Schleifenwiderstand bezeichnet werden. 


In einem Drehstromnetz mit einer verketteten Span- 
nung von 220 V und geerdetem Transformatorsternpunkt'?) 
ergeben sich für den Schleifenwiderstand unter Zugrunde- 
legung der festgesetzten Abschaltstromstärken und der 
wirksamen Spannung gegen Erde von etwa 127V die 
doppelten Widerstandswerte als nach der entsprechenden 
Erdungsbemessungsformel. Diese Widerstände müssen 
also erreicht werden, wenn die Erdungsbedingungen als 
erfüllt gelten sollen. Die Meßanordnung, die zur Ermitt- 
lung dieser Widerstände 
angewandt wird, geht aus 
Bild 6 hervor. Der Wi- 
derstand ist danach 


R = U:—U:; Q, 
I 3 


worin U, die Spannung V; 
gegen Erde (Phasen- 
spannung) bei offenem 
Prüfstromkreis, U, die 
Spannung am Meßwider- 
stand im geschlossenen Wasserrohr EZZ EO- 
Stromkreis und Z den Re 
Meßstrom bedeutet. Die 
Wahl des Meßstromes 
darf nach den vorgenom- 
menen Untersuchungen 
etwa 5 A nicht unter- 
schreiten, weil die Widerstände von gemufften Wasser- 
leitungsrohren in hohem Maße strom- bzw. spannungs- 
abhängig sind”). 

Wie aus Bild 6 erkennbar ist, ist in dem Schleifen- 
widerstand der Erdungswiderstand des Schutzerders Rẹ 
und der Erdungswiderstand der Betriebserdung R, ent- 
halten, wenn man den Netzwiderstand vernachlässigt. 


Ix220N 


Sax 


I®R eR, - ri 


Bild 6. Meßanordnung zur Bestimmung 
des Schleifenwiderstandes. 


t7) Vgl. Elektrizitätswirtsch. 39 (1940) S. 251. 

Is) Vgl. YDE 0140, Abschn. V. 

19) Die betriebsmäßige Erdung cines Netzpunktes ist Voraussetzung 
für die Prüfung von Schutzerdungen auf Wirksamkeit (vgl. auch VDE 0140, 
$ 9 Abs. a und $ 20). 

20) Vgl. Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, $. 39. 
Julius Springer .Berlin 1924. 


Mit Rücksicht auf einen ausreichenden Sicherheitsgrad 
ist die BEWAG über die VDE-mäßigen Anforderungen 
hinausgegangen und hat für den Schleifenwiderstand 
nicht die Summe R, + Rg, sondern nur den Wert Rp 
zugelassen, wie er sich nach der Bemessungsformel er- 
gibt. Es könnte nämlich der Fall eintreten, daß der 
Hauptteil des gemessenen Schleifenwiderstandes durch 
Rẹ bedingt ist. In einem solchen Falle könnte Rp einen 
doppelt so großen Wert annehmen, als nach den VDE- 
Vorschriften zulässig ist. Ändert sich dann der Schleifen- 
widerstand etwas, so ist die Abschaltung vielleicht in 
Frage gestellt, gleichzeitig kann die Spannung am zu 
schützenden Gerät 65 V übersteigen. Entspricht dagegen 
der Schleifenwiderstand dem Wert nach der Bemessungs- 
formel, so wird Rẹ immer den VDE-Vorschriften ent- 
sprechende Werte aufweisen, und es wird mit Sicherheit 
eine Abschaltung erreicht, oder die Berührungsspannung 
kann 65 V nicht überschreiten. 


Im übrigen wurde, wie im Abschnitt I schon erwähnt, 
mit Rücksicht auf einen ausreichenden Erdungswiderstand 
der Betriebserdung und eine unzulässige Inanspruchnahme 
der Wasserrohre?!) die Schutzerdung nur in Stromkreisen 
bis zu 20 A zugelassen. Für 6 A-Stromkreise wurden die 
gleichen Werte wie für 10 A-Stromkreise gefordert. Die 
Zulassung der Schutzerdung wird von einer Prüfung ab- 
hängig gemacht. 


Erdungsprüfgerät und Erdungsmeßgerät 


Um den Installationsfirmen eine Prüfung des Schlei- 
fenwiderstandes zu ermöglichen, wurden von der BEWAG 
ein einfaches Prüf- 
und ein Meßgerät 
entwickelt, mit dem 
eine schnelle und 
einfache Erfassung 
des Schleifenwider- 
standes ohne Rech- 
nung möglich ist. 
Während das Prüf- 
gerät nur auf die 

Erfassung der 
Grenzwerte ent- 
sprechend den Ab- 
schaltstromstärken 
für 10, 15 und 20 A- 
Sicherungen abge- 
stimmt wurde, ge- 
stattet das Meßge- 
rät, jeden Wider- 
standswert abzu- 
lesen. Aufbau und 
Wirkungsweise des 
Erdungsprüf- 
gerätes (Bild 7) sind bereits an anderer Stelle be- 
schrieben worden”). Es ist besonders für den Gebrauch 
des Installateurs gedacht. 


Bild 7. 


Erdungsprüfgerät. 


Die Wirkungsweise des Erdungsmeßgerätes 
(Bild 8) beruht auf der Grundlage, den Schleifenwider- 
stand durch eine Strom- und Spannungsdifferenzmessung 
zu bestimmen, wobei etwaige Abweichungen der Span- 
nung gegen Erde von der Sollspannung (Phasenspan- 
nung) kompensiert werden??), so daß die Messungen von 
der jeweilig verschiedenen Phasenspannung (120 bis 
135 V) unabhängig sind. Nach Anschluß des Gerätes 
zwischen einem Außenleiter und dem zu prüfenden Erder 
und Kompensierung etwaiger Spannungsabweichungen 
wird der Schleifenwiderstand entweder auf der Skala des 
Zeigerinstrumentes, dessen Nullpunkt ausreichend unter- 
drückt ist, abgelesen oder die Erfüllung der Erdungs- 


2!) Vgl. Böninger, ETZ 58 (1937) S. 1156. 

22) Vgl. Krohne, ETZ 58 (1937) S. 1156. 

23) DRP 691 733 und 695699, Prüfeinrichtung zum Nachweis der 
Erfüllung der Erdungsbedingungen. Vgl. auch Pflier, ETZ 57 (1936) 
S. 1425 und G. Induni, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 29 (1938) S. 34 
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bedingung durch die besondere Gestaltung der Skala un- 
mittelbar angezeigt. 


Das Erdungsmeßgerät ist besonders für solche Tech- 
niker gedacht, die sich mit der Verbesserung von Erdungs- 
widerständen zu befassen haben. Solche Verbesserungen 
sind oftmals notwen- 
dig und lassen sich 

verhältnismäßig 
leicht durchführen, 
wenn an geeigneten 
Stellen des Netzes 
der Kabelbleimantel 
zusätzlich mit dem 
Wasserrohrnetz ver- 
bunden wird. Um die 
Zweckmäßigkeit die- 
ser Maßnahmen, die 
möglicherweise erst 
versuchsweise durch- 
zuführen sind, zu be- 
urteilen, leistet das 

Erdungsmeßgerät 
gute Dienste**). 

Die Anwendung 
der verhältnismäßig 
billigen Schutzmaß- 
nahme der Erdung 
ist nach dem bisher Gesagten yon folgenden Voraus- 
setzungen abhängig: 


Bild 8. Erdungsmeßgerät. 


Mitbenutzung eines ausgedehnten Frischwasser- 
rohrnetzes als Schutzerder und Betriebserder, 


Vor- und Nachprüfung des Schleifenwiderstandes 
mittels der beschriebenen Erdungsprüf- und Meß- 
geräte oder anderer Meßanordnungen. 


Es ist allerdings zu beachten, daß in manchen, be- 
sonders neuen Wasserrohrnetzen oder -netzteilen Wasser- 
rohre mit isolierenden Deckschichten oder solche aus Eter- 
nit in zunehmendem Umfange verwendet werden”). Auch 
Isölierflansche aus nichtleitenden Werkstoffen werden oft 
nachträglich eingebaut. Dadurch kann die Eignung des 
Wasserrohrnetzes als Erder bedeutend herabgesetzt oder 
ganz hinfällig werden. Es ist also notwendig, daß der 
Einbau “solcher isolierenden Teile dem Elektrizitätswerk 
zur Kenntnis gelangt. 


2. Die Nullung 


Der Anwendungsbereich der Nullung ist in Nulleiter- 
netzen praktisch unbegrenzt; sie zeichnet sich durch ihre 
Bequemlichkeit und Billigkeit aus. Obwohl durch die 
Nullung einerseits jede Berührungsspannung, die durch 
einen Körperschluß an einem genullten Gerät hervor- 
gerufen wird, durch Ansprechen der Überstromschutz- 
organe abgeschaltet wird, können anderseits durch Stö- 
rungen neue Berührungsspannungen entstehen, die ohne 
Nullung nicht vorhanden wären. Es stehen somit dem 
wirtschaftlichen Vorteil auch technische Nachteile gegen- 
über. Die wirtschaftlichen Vorteile kommen dem Ersteller 
und dem Abnehmer der Anlagen zugute, während die 
technischen Nachteile dem Elektrizitätswerk zur Last 
fallen. Die Mittel, die angewendet werden, um die tech- 

nischen Nachteile einigermaßen auszugleichen, sind im 
allgemeinen in den VDE-Vorschriften”) durch die Auf- 
stellung der drei Nullungsbedingungen festgelegt: 


a. Die Leitungsquerschnitte sind so zu bemessen, daß 
bei einem Kurzschluß zwischen Außenleiter und 
Nulleiter mindestens der 2,5fache Nennstrom der 
nächst vorgeschalteten Sicherung zum Fließen 
kommt. 

ee 

ER. Zur Messung von Erderwiderständen, insbesondere mit hoch- 

yon ren Verfahren, siehe auch V. Fritsch, Zur Fıage des Widerstandes 
„ableitererdern in gebirgigem Gelände. ETZ 61 (1940) H. 32, S. 739. 


a) Vel. Schrank, ETZ 60 (1939) S. 965. 
) Vgl. VDE 0140, $ 11. 
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b. Der Nulleiter ist zu erden, und zwar außer an 
seinem Anfang auch noch mindestens an den Netz- 
ausläufern. 


c. Der Nulleiter ist mindestens ebenso sorgfältig wie 
die Außenleiter zu verlegen. 


Die Notwendigkeit der Einhaltung dieser Nullungs- 
bedingungen wird oft verkannt; sie sind aber so wichtig, 
daß unter keinen Umständen auf sie verzichtet werden 
kann, wie an nachstehenden Beispielen gezeigt werden soll. 


Erste Nullungsbedingung. Tritt an einem 
genullten Gerät, das an ein Drehstromnetz von 380/220 V 
angeschlossen ist, ein Körperschluß auf, so muß die vor- 
geschaltete Sicherung praktisch unverzögert abschmelzen. 
Das ist erreichbar, wenn die Leitungsquerschnitte aus- 
reichend bemessen werden. Anders gestalten sich jedoch 
die Verhältnisse, wenn der einpolige Kurzschluß nicht am 
Gerät, sondern im Netz auftritt (Bild 9). 


Unter dem Einfluß des Kurzschlußstromes entsteht 
im Nulleiter ein Spannungsabfall. Vorausgesetzt, daß der 
Nulleiter aus gleichem Werkstoff und Querschnitt wie 
die Außenleiter besteht, nimmt der Nulleiter eine Be- 
rührungsspannung an, die an der Kurzschlußstelle die 
halbe Phasenspannung, also 110 V, beträgt. Diese Span- 
nung nimmt von der Kurzschlußstelle bis zum geerdeten 
Sternpunkt linear ab und ist dort Null. Jenseits der Kurz- 
schlußstelle ist eine Berührungsspannung von 110 V wirk- 
sam. Alle genullten Geräte nehmen also nach Maßgabe 
ihrer Entfernung von der Station eine mehr oder weniger 
hohe Berührungsspannung an. 


380 
Vaaon 380220 
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Bild 10. Berührungsspannungen 

durch einpoligen Kurzschluß im 

Nulleiternetz bei zweiseitiger Er- 
dung des Nulleiters. 


Bild 9. Berührungsspannungen durch 

einpoligen Kurzschluß im XNulleiter- 

netz bei einseitiger Erdung des Null- 
leiters. 


Um diese Spannung zu vermindern, ist der Nulleiter 
nicht nur am Anfang, sondern auch noch an seinem Ende 
zu erden. Für den Fall, daß beide Erdungswiderstände 
gleich groß sind, würde sich bei einem Erdschluß die 
Spannung halbieren, also nur 55 V betragen (Bild 10). 
Die in der Mitte zwischen den beiden Erdern liegenden 
genullten Geräte würden dann keine Berührungsspannung 
aufweisen. Sind aber mehrere Netzausläufer mit Null- 
leitererden vorhanden, so werden sich die Widerstands- 
verhältnisse so verlagern, daß Gleichheit der Widerstände 
nicht mehr gegeben ist, weil sich je nach Lage der Kurz- 
schlußstelle die Widerstände parallel schalten. Hinzu 
kommt noch, daß die vier Leiter praktisch nicht gleichen 
Widerstand besitzen, so daß in allen Fällen die zulässige 
Berührungsspannung des Nulleiters von 65 V immer über- 
schritten wird. 


Es bleibt somit nichts weiter übrig, als die Abschalt- 
bedingung in voller Höhe zu fordern, d.h. bei einem ein- 
poligen Kurzschluß im Netz müssen die vorgeschalteten 
Sicherungen sofort abschmelzen. 


Zweite Nullungsbedingung. Erhält in 
einem Nulleiternetz ein Außenleiter Erdschluß, so nimmt 
der Nulleiter eine Berührungsspannung gegen Erde an, 


.und die Spannung der gesunden Außenleiter gegen Erde 


steigt. Mit Rücksicht darauf, daß in 380/220 V-Netzcn 
der Nulleiter keine höhere Berührungsspannung als 65 V 
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annehmen und die Spannung der gesunden Außenleiter 
250 V gegen Erde nicht wesentlich übersteigen soll, darf 
der Nullpunkt sich nicht mehr als um 65V verlagern 
(Bild 11). Diese Verlagerung ist grundsätzlich nur durch 
das Widerstandsverhältnis Betriebserdung zu Erdschluß- 
stelle bedingt. Folglich ist die Betriebserdung nach der 
Formel 
R — 65 V 
° Erdschlußstrom 

zu bemessen. Da anderseits aber der Erdschlußstrom von 
der Widerstandssumme von Betriebserdung und Erd- 
schlußstelle abhängt, ist man gezwungen, die Höhe des 
Erdschlußstromes durch folgende Bedingungen zu be- 
grenzen: 


Um grundsätzlich die Erdschlußgefahr zu vermindern, 
sind reine Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Null- 
leiter unzulässig. 


‚Damit die Voraussetzung, daß Erdschlüsse über kleine 
Erdungswiderstände nicht auftreten können, fortfällt, sind 
besonders gute Erder, 


wie Wasserrohre, mit 380/220\ 


; R 
dem Nulleiter zu ver- Ss 
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a Größe des Erdwiderstandes 
b Abhängigkeit des Erdwiderstandes 


Bild 11. Spannungsdreieck mit 

zulissiger Verlagerung des Null- 

punktes bei Erdschluß eines 
Außenleiters. 


Unter der Voraussetzung, daß diese Bedingungen ein- 
gehalten werden, nimmt man an, daß sattere Erdschlüsse 
mit einem Erdungswiderstand unter 5Q kaum eintreten 
können. Mit Rücksicht auf diese Annahme darf also der 
Erdungswiderstand der Betriebserdung den Grenzwert 


DV 
20-65 


nicht übersteigen (Bild 12a). Wieweit kleinere Wider- 
stände gefordert oder größere zugelassen werden können, 
muß von Fall zu Fall errechnet werden (Bild 12b). 


Der Erdungswiderstand der Betriebserdung ist also 
in jedem Falle so zu bemessen, daß bei einem Erdschluß 
eines Außenleiters die Berührungsspannung 65 V mit 
Sicherheit nicht übersteigt. i 


Dritte Nullungsbedingung. Tritt eine Un- 
terbrechung des Nulleiters ein, so entstehen fast stets 
Berührungsspannungen an den genullten Geräten. Nach 
dem Gefahrengrad sind zu unterscheiden: 


Ro 5=_2Q 


Nulleiterunterbrechung zwischen zwei Erdungen und 
Nulleiterunterbrechung hinter der letzten Erdung. 


Die Berührungsspannung ist in beiden Fällen durch 
unsymmetrische Belastung des Drehstromnetzes hinter 
der Bruchstelle des Nulleiters bedingt. Bei völliger Sym- 
metrie der Belastung tritt keine Berührungsspannung auf. 
Das ist jedoch ganz selten der Fall, so daß praktisch 
immer mit Berührungsspannungen gerechnet werden muß. 


Im ersten Falle ist die Höhe der Berührungsspan- 
nung von dem Widerstand der zwischen Außenleiter und 
Nulleiter angeschlossenen eingeschalteten Geräte, von 
dem Erdungswiderstand der Betriebserdung und von dem 
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Bild 12. Bemessung der Betriebserdung. 
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Erdungswiderstand der Netzausläufererdung abhängig. 
Der Widerstandswert der einphasigen Belastung bestimmt 
meist überwiegend den Erdschlußstrom und somit die 
Berührungsspannungen (Bild 13). 


380/3z0V 


Bild 13. Berührungsspannungen durch Nulleiter- 
bruch zwischen zwei Erdungen. 


Der zweite Fall wirkt sich hinsichtlich der Höhe der 
Berührungsspannung ungünstiger aus. Die Berührungs- 
spannung entsteht hier dadurch, daß die Spannung durch 
eingeschaltete einphasig 
angeschlossene Geräte 
und Glühlampen auf den 
Nulleiter übertragen wird 
(Bild 14). Während einer- 
seits im ersten Falle der 
Widerstandswert der ein- 
phasigen Belastung ent- 
sprechend klein sein 
müßte, führt hier schon 
der hohe Widerstand einer 
Glühlampe zu gefähr- 
lichen Berührungsspan- 
nungen des Nulleiters. 
Anderseits tritt im zwei- 
ten Fall nur hinter der 
Bruchstelle des Null- 
leiters eine Berührungs- 
spannung auf, während 
im ersten Falle der Nulleiter in seiner ganzen Ausdehnung 
eine Spannung annimmt. 


Bild 14. Berührungsspannung durch 
Nulleiterbruch hinter der letzten Erdung. 


Eine Erdung der Netzausläufer ist also nicht nur 
mit Rücksicht auf einen einpoligen Kurzschluß, sondern 
auch mit Rücksicht auf den Bruch des Nulleiters not- 
wendig. Nach den VDE-Vorschriften genügen für die 
Netzausläufer Erdungs- 
widerstände von etwa 50. 
Größere Längen als 50 m 
Band brauchen jedoch 
nicht verlegt zu wer- 
den. Die Verhältnisse bei 
einem Nulleiterbruch wer- 
den noch verwickelter, 
wenn das letzte Ende 
auf einen Außenleiter 
fällt (Bild 15). Dieser 
Zustand erzeugt stets 
gefährliche Berührungs- 
spannungen. 


Gegen die Unterbre- 
chung des Nulleiters gibt 
es kein technisches Mit- 
tel, das wirtschaftlich ge- 
rechtfertigt ist. Nur ein- 
wandfreie handwerks- 
mäßige Bearbeitung aller Verbindungen im Zuge des Null- 
leiters verbürgen eine gewisse Sicherheit. Die Erfahrun- 
gen haben ergeben, daß in Kabelnetzen kaum eine Unter- 
brechung des Nulleiters zu befürchten ist. In Frei- 


JE0/220N , 
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Bild 15. 
Nulleiterbruch mit Berührung von Null- 
leiterence mit einem Außenleiter. 


Berührungsspannung durch 
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leitungsnetzen muß man allerdings mit einer Unter- 
brechung rechnen. Um die Gefahr, die ein Nulleiterbruch 
zur Folge hat, auf das zulässige Maß der Berührungs- 
spannung von 65 V zu begrenzen, müssen folgende Ge- 
sichtspunkte unbedingt beachtet werden: Sorgfältigste 
Verlegung des Nulleiters, so daß eine Unterbrechung 
weniger zu befürchten ist; Erdung des Nulleiters außer 
an seinem Anfang auch noch mindestens an den Netz- 
ausläufern; bei Freileitungen Verlegung des Nulleiters 
unterhalb der Außenleiter; möglichst symmetrische Last- 
verteilung. 


Einbau von Stationsschutzschaltern 


In den Fällen, in denen die Nullungsbedingungen, ins- 
besondere die beiden erstgenannten, nicht eingehalten 
werden können, sind andere Mittel anzuwenden, um 
Berührungsspannungen des Nulleiters zu verhüten?”). 
Können beispielsweise die Abschaltbedingungen beim ein- 
poligen Kurzschluß oder info!ge schlechter Bodenleit- 
fähigkeiten die erforderlichen Erdungswiderstände nicht 
erreicht werden oder liegen im Versorgungsbereich gute 
Erder, die nicht mit dem Nulleiter verbunden werden 
können, etwa Luftkabel der Reichspost, Gaskandelaber 
u.ä, so daß mit größeren Erdschlußströmen gerechnet 
werden muß, so müssen Stationsschutzschalter eingebaut 
werden. 


R S T 0O =— vom Transformator 


1 Wärmeauslöser in den 

Außenleitern 

Kurzschlußauslöser 

Auslöserwelle 

Schalterwelle 

Nulleiterüberstremaus- 

löser 

6 Stromwandler 

7? Fehlerspannungsaus- 
löser 

8 Spannungswandler 

H Hilfserde 


Bild 16. Stationsschutz- 

schalter mit Überstrom- 

auslösern in den Außen- 

leitern, Nulleiterüberstrom- 

und Fehlerspannungsaus- 
lösung. 


a a QO 


Die Arbeitsweise des Stationsschutzschalters ist nach 
Bild 16 folgende: Der Außenleiterstrom durchfließt von R 
den Wärmeauslöser 1 und den Kurzschlußauslöser 2. Bei 
Überstrom bewirken diese Auslöser über die Auslöser- 
welle 3 eine Drehung der Schalterwelle 4 und bringen den 
Schalter zur Auslösung. Der aus einem Bimetallstreifen 
bestehende Nulleiter-Überstromauslöser 5 wird von einem 
kleinen Stramwandler 6 beheizt. Bei Überstrom im Null- 
leiter bewirkt dieser Auslöser die Abschaltung. Die Feh- 
lerspannungsauslösung 7 arbeitet ebenfalls verzögert und 
ist deswegen auch als Bimetallstreifen ausgebildet, der 
über einen Spannungswandler 8 beheizt wird, der primär- 
seitig an der zu überwachenden Spannung, also zwischen 
Nulleiter und einem Hilfserder, angeschlossen ist. Über- 
schreitet diese Spannung eine gewisse Zeit den Einstell- 
wert, so erfolgt ebenfalls eine Abschaltung. 


Zur Erfüllung der Abschaltbedingungen muß der 
Nulleiter-Überstromauslöser richtig eingestellt werden. Da 
der im Nulleiter fließende Strom nur ein Bruchteil des 
Außenleiterstromes ist, kann die Einstellung im all- 
gemeinen auf % .bis 314 des Außenleiterstromes erfolgen. 
Im besonderen muß er aber so eingestellt werden, daß 
einpolige Kurzschlüsse auch unter den ungünstigsten 
Netzverhältnissen in kurzer Zeit abgeschaltet werden. Es 


37) Vgl. VDE 0140, $ 20. 


wird dann mit Sicherheit jede Berührungsspannung ent- 
weder durch die Fehlerspannungs- oder Nulleiter-Über- 
stromauslösung zur Abschaltung gebracht. 


Bei Unterbrechung des Nulleiters wird durch den 
Stationsschalter allerdings nur dann eine Abschaltung 
vollzogen, wenn das am Speisepunkt verbleibende Null- 
leiterende eine Spannung über dem Einstellwert hat. Das 
wird oft, aber nicht immer der Fall sein. 


Wie gezeigt wurde, hat die Nullung neben ihrer Be- 
quemlichkeit Gefahrenmomente, über die man sich vor 
ihrer Anwendung Klarheit schaffen muß, um diesen durch 
entsprechende Maßnahmen zu begegnen. So bestechend 
einfach die Anwendung der Nullung ist, so verpflichtet 
sie doch das Elektrizitätswerk zum unbedingten Ein- 
halten der Nullungsbedingungen. In Kabelnetzen sind 
diese leichter zu erfüllen als in Freileitungsnetzen. Jedoch 
kann man sich durch Einbau von Stationsschaltern gut 
helfen. In solchen Fällen, in denen ein höherer Grad von 
Vorsicht geboten ist, ist es richtig, alle in den Häusern 
vorhandenen Erdungen, also Wasser-, Heizungs- und Ab- 
flußrohre, an den Nulleiter anzuschließen. Dadurch wer- 
den Spannungsunterschiede zwischen verschiedenen Rohr- 
systemen, die der gleichzeitigen Berührung zugänglich 
sind, vermieden. Durch Einbeziehung der Rohre in die 
Erdungsanlage wird somit eine Erhöhung der Sicherheit 
gegen Gefährdung von Personen beim Auftreten von Be- 
rührungsspannungen erreicht?®), auch wenn diese Rohr- 
netze nicht als Erder für die elektrische Anlage benötigt 
werden. 


3. Die Schutzschaltung 


Die Schutzschaltung ist eine elegante Schutzmaß- 
nahme und kann in allen Netzen angewandt werden. In 
wirtschaftlicher Hinsicht ist sie für den Abnehmer nur 
insofern nachteilig, als sie im allgemeinen einen erhöhten 
Aufwand an Installationskosten verursacht, die von ihm 
zu, tragen sind. Diesem Nachteil stehen folgende Vorteile 
gegenüber: 


Die Berührungsspannung bleibt im allgemeinen 
lokalisiert und wird nicht auf gesunde Anlagenteile 
übertragen. 


Da schon bei Fehlerströmen von einigen mA eine 
Abschaltung erfolgt, sind Geräte durch große Erd- 
schlußströme, soweit deren Schutz nicht durch 
Sicherungen übernommen werden kann, nicht ge- 
fährdet. 


Um das einwandfreie Arbeiten der Schutzschaltung 
sicherzustellen, müssen eine Reihe installationstechnischer 
Gesichtspunkte berücksichtigt werden. Ebenfalls müssen 
vom Schutzschalter selbst gewisse Bedingüngen erfüllt 
werden. In den 3 X 220 V-Drehstromnetzen der BEWAG 
wurde bis zur erweiterten Anwendung der Schutzerdung 
die Schutzschaltung in allen Stromkreisen, die über 10 A 
gesichert waren, gefordert. Es stellten sich im Laufe der 
Jahre jedoch eine Reihe von Mängeln ein, die nicht vor- 


‚auszusehen waren. Diese waren verursacht durch schwer 


erkennbare Fehlschaltungen in der Installation und un- 
sachgemäße Montage der Schalter, mechanische und elek- 
trische Fehler, die sich im Laufe der Zeit innerhalb der 
Schalter einstellten, und ein ungünstiges Verhältnis der 
Gesamtanlagekosten zu den Kosten des Schutzschalters. 


Die Prüfung und Beseitigung der Mängel erforderte 
eine große Belastung des Abnahme- und Monteurperso- 
nals, ganz abgesehen davon, daß oftmals eine Schutz- 
wirkung nur vorgetäuscht, also in Wirklichkeit nicht vor- 
handen war. Das ungünstige Preisverhältnis wirkte sich 
in zahlreichen Fällen hemmend auf die Anschlußbewegung 
aus. Es wurde deshalb, wie eingangs schon erwähnt, die 
Schutzerdung in Stromkreisen bis zu 20 A zugelassen 
unter der Voraussetzung, daß die Erdungsbedingungen, 
wie im Abschnitt Schutzerdung dargelegt, eingehalten 


28) Vgl. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 31 (1940) S. 21. 
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werden können. In allen übrigen Fällen wird nach wie 
vor die Schutzschaltung angewendet. 


Die Schalter, die im Versorgungsgebiet der BEWAG 
zugelassen werden, müssen grundsätzlich den VDE-Vor- 
schriften, insbesondere aber den Leitsätzen für Schutz- 
schalter VDE 0663, entsprechen. Darüber hinaus wird auf 
die Einhaltung folgender Baubestimmungen Wert gelegt: 


Abdeckteile und Grundplatten der Schalter müssen 
aus Isolierstoff bestehen. 


Anschlußklemmen für die Zu- und Ableitungen, 
Schutz- und Hilfserdleitungen müssen eindeutig ge- 
kennzeichnet sein. 


In jedem Schalter soll ein unverlierbares Schalt- 
bild untergebracht sein. 


Etwaige Zugentlastungsschellen für bewegliche 
Schutzleitungen sollen von den Klemmen der Schutz- 
leitungen isoliert sein, damit Kurzschlüsse der 
Fehlerspannungsspulen bei Anschluß von geerdeten 
metallummantelten Schutzleitungen nicht eintreten. 
Der Auslösestrom soll mit Rücksicht auf die Emp- 
findlichkeit und Störanfälligkeit der Schaltung nicht 
unter 30 mA und nicht über 50 mA liegen. 


Die Auslösung der Schutzschalter soll nicht lage- 
abhängig sein. 

Die Widerstände für die Überwachungseinrichtung 
sollen aus nichtalternden Widerstandsbaustoffen 
bestehen. 


Bei der Ausführung von schutzgeschalteten Anlagen 
wird auf die Einhaltung nachfolgender installationstech- 
nischer Forderungen geachtet: 


Anbringen der Schalter in möglichst unmittelbarer 
Nähe der zu schützenden Geräte, mindestens aber 
an leicht zugänglichen Stellen. 


Geschützte und übersichtliche Verlegung der Schutz- 
und Hilfserdleitungen. 


Isolierte Verlegung der Schutzleitungen bei von 
Erde isoliert aufgestellten Geräten. 


Isolierte Verlegung der Hilfserdleitungen bei 
zwangläufig geerdeten Geräten. 


Errichtung des Hilfserders außerhalb des Span- 
nungstrichters bei geerdeten Geräten. 


Während die Schutzschaltung bei von Erde isoliert 
aufgestellten Geräten im allgemeinen jetzt fehlerlos aus- 
geführt wird, treten bei der Durchführung an zwangläufig 
geerdeten Geräten, Pumpen, Heißwasserspeichern, Wasch- 
maschinen, Kühlanlagen u. a., immer noch Schwierigkeiten 
auf. Soweit es sich um verhältnismäßig einfache Anlagen 
handelte, haben sich Standardschaltungen schon heraus- 
gebildet”). 


Bei Anwendung der Schutzschaltung an solchen Ge- 
räten, deren zwangläufiger Erdungswiderstand nach den 
VDE-Vorschriften ausreichend sein würde oder noch um 
vieles geringer ist, muß folgendes beachtet werden: Mit 
Rücksicht auf die gleichzeitige Anwendung von Erdung 
und Schutzschaltung könnte grundsätzlich der Fall ein- 
treten, daß die Sicherung schneller abschmilzt, als der 
Schutzschalter anspricht. Die Schaltgeschwindigkeit des 
Schutzschalters ist durch den Streubereich der mecha- 
nischen Eigenzeit des Auslöseorgans gegeben. Die oberste 
Grenze des Streubereiches darf bei 30 V Berührungsspan- 
nung 0,1s nicht überschreiten”). Die unterste Grenze 
liegt etwa bei 0,025 s. Die Abschmelzzeit der Sicherungen 
ist durch ihren Abschaltstrom bedingt, dieser jedoch 
wieder von dem Schleifenwiderstand abhängig. In An- 
betracht dieser Sachlage kann die Schutzschaltung in 
solchen Fällen eine ungünstige Beurteilung erfahren. 


Das Zusammenarbeiten von Schutzschalter und Siche- 
rungen hängt von folgenden Einflüssen ab: Nenn- und 


29) Schrank, ETZ 60 (1939) S. 904. 
30) Vgl. VDE 0663, § 38. 


Abschaltstromstärke der Sicherungen, Streubereich der 
Abschaltstromstärke, Streubereich der mechanischen 
Eigenzeit, Erdungswiderstand der zwangläufigen Erdung, 
Schleifenwiderstand, Erdungswiderstand des Hilfserders 
und Ansprechstromstärke der Fehlerstromspule. Für 
einen praktischen Fall ist das Zusammenarbeiten rechne- 
risch ermittelt und in Bild 17 dargestellt. Die Darstellung 
gilt für normale und träge 6 A-Sicherungen. Die beiden 
Kurvenstreubänder schneiden die Fläche der mechanischen 
Eigenzeit des Schutzschalters; in dem Bereich der 
Fläche A wird stets der Schalter vor den Sicherungen 
ansprechen, in dem Bereich der Fläche B hängt die Ab- 


Bild 17. Zusammenarbeiten von Schutzschalter und 6 A-Sicherungen bei 


Anwendung der Schutzschaltung an geerdeten Geräten. 


schaltung von der mehr oder weniger großen Eigenzeit 
des Schalters ab, kann also durch normale Sicherungen 
oder Schalter geschehen. Im Bereiche der Fläche C ist 
die Abschaltung ebenfalls durch beide Sicherungen oder 
Schalter möglich, aber durch Sicherungen wahrschein- 
licher. 


Da in der Praxis diese Einflüsse nicht alle berück- 
sichtigt werden können, eine ausreichende Selektivität 
zwischen Schutzschalter und Sicherungen aber erwünscht 
ist, müssen in solchen Fällen an den Erdungswiderstand 
des Hilfserders besondere Anforderungen gestellt werden. 
Während man sonst gewohnt ist, Hilfserderwiderstände 
bis zu 800 Q zuzulassen, sollte man hier größere Wider- 
stände, die die Selektivität in Frage stellen, nicht zu- 
lassen?'). 


Bei der Inbetriebsetzung von schutzgeschalteten An- 
lagen wird grundsätzlich eine Prüfung vorgenommen. 
Bei isoliert von Erde aufgestellten Geräten wird auf das 
zu schützende Gerät mit Hilfe eines mit einem Be- 
lastungswiderstand ausgerüsteten Spannungsprüfers Span- 
nung gegeben, was eine Auslösung des Schutzschalters 
zur Folge haben muß. Bei zwangläufig geerdeten Ge- 
räten wird die Schutzschaltung durch Aufdrücken von 
Spannung über einen Widerstand oder unmittelbar auf das 
zu schützende Gerät geprüft. 


Die Schutzschaltung hat in den 15 Jahren ihres Be- 
stehens dort, wo Nullung und Erdung nicht angewendet 
werden können, große Verbreitung gefunden. Das gilt 
besonders für landwirtschaftliche Anlagen‘*). Die Fehler, 


31) Die Selektivität ist vom Standpunkt des Berührungssp annungs- 
schutzes nicht erforderlich, jedoch mit Rücksicht auf die Bemessung cer 
Betriebserdung und Inanspr ‚uchnahme der Eıcer notwe ndig. Wegen cer öfter 
auftretenden praktischen Schwierigkeiten sind andere Schutzma£ßnal.n:.en 


in Eutwicklung bzw. in Erprobung, über deren Eignung nach Abschluß 
der Ve taue j berichtet wird. 

32) Vgl. Schnell, ETZ 59 (1938) S. 1197 u. Schrank, Techn. i. 
d. Landw. 20 (1939) S. 189. 
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die der Schutzschaltung nachgesagt werden, liegen mei- 
stens in der falschen Anwendung begründet, wie im Ab- 


- schnitt I an Beispielen gezeigt wurde. 


Man hat aber auch versucht, den Vorteil der großen 
Empfindlichkeit zuungunsten der Schutzschaltung auszu- 
legen. So hat man beispielsweise wiederholt die Schutz- 
schaltung für Großküchengeräte abgelehnt mit der Be- 
gründung, die Ableitströme der Heizplatten seien so 
groß, daß schon beim Einschalten die Schutzschalter aus- 
lösen. Wenn es in Großküchen zur Abschaltung durch 
Schutzschalter gekommen ist, so waren es keine zu- 
lässigen Ableitströme mehr, sondern unzulässige Fehler- 
ströme. Das vermeirtliche frühzeitige Ansprechen des 
Schutzschalters ist also ein Hinweis auf das Vorhanden- 
sein unzulässiger Fehlerströme, die beseitigt werden 
müssen, um das Gerät vor seiner Zerstörung zu bewahren. 
Bei einer Schutzerdung oder Nullung wäre es noch nicht 
zur Abschaltung gekommen, aber früher oder später wäre 
dann eine empfindlichere Betriebsstörung eingetreten. 


Auch als Schutzmaßnahme für Schweißumformer 
wurde die Schutzschaltung als unbequem empfunden. Ist 
beispielsweise das mit der einen Elektrode verbundene 
Werkstück geerdet, und der Schweißer berührt mit der 
anderen Elektrode den schutzgeschalteten Schweißumfor- 
mer, was möglicherweise beim Ablegen der Elektrode 
vorkommen kann, so löst der Schutzschalter aus, da sich 
der Schweißstromkreis über das geerdete Werkstück und 
die Fehlerstromspule des Schutzschalters schließt. Das 
ist jedoch nicht als Nachteil, sondern als Vorteil zu be- 
werten. Wäre nämlich der Schweißumformer geerdet 
oder genullt, so würde unter gleichen Verhältnissen beim 
Berühren der Elektrode mit dem Umformer die Nullungs- 
oder Erdungsleitung durch den anhaltenden Schweißstrom 
verbrennen, so daß im weiteren Verlauf nicht nur jede 
Schutzmaßnahme aufgehoben ist, sondern auch eine Un- 
terbrechung des Netznulleiters eintreten kann. Vom 
Sicherheitsstandpunkt müßte also für Schweißanlagen 
grundsätzlich die Schutzschaltung gefordert werden. 


Zusammenfassung 


Die im Abschnitt I angeführten praktischen Beispiele 
lassen erkennen, daß es bei Ausführung der Schutzmaß- 
nahmen bisweilen an der nötigen Aufmerksamkeit gefehlt 
hat. Das mag zum Teil darauf zurückzuführen sein, daß 
den Ausführenden die verschiedenen Eigenschaften der in 
den VDE-Vorschriften VDE 0100 bzw. VDE 0140 festgeleg- 
ten Schutzmaßnahmen unbekannt waren, sie somit ihre 
Anwendungsbedingungen und Anwendungsberechtigungen 
nicht beurteilen konnten. Diese ungenügende Sachkennt- 
nis entbindet aber keine Installationsfirma von der Ver- 
pflichtung, die Schutzmaßnahmen richtig durchzuführen, 
sondern verpflichtet sie erst recht, sich bei der Planung, 
mindestens aber vor Inangriffnahme der Installations- 
arbeiten, über die richtige Anwendung von Schutzmaß- 
nahmen zu unterrichten. Falls Mängel später einen Un- 
fall verschulden, kann der Installationstechniker zivil- 
und strafrechtlich zur Verantwortung gezogen werden”). 

Die im Abschnitt II angegebenen Gesichtspunkte 
werden es dem planenden Ingenieur ermöglichen, beim 
Entwurf .von Installationsanlagen die Schutzmaßnahmen 
gleich zu. berücksichtigen. Daß Anlagen von Installations- 
firmen projektiert und die Schutzmaßnahmen nachträg- 
lich vom Elektrizitätswerk vorgeschlagen werden, kann 
nicht als Dauerzustand angesehen werden. Bei vorzeitiger 
Inbetriebsetzung seitens. der Installationsfirmen ist auch 
öfter eine Verzögerung in der richtigen Anwendung von 
Schutzmaßnahmen entstanden, so daß die Anlagen ohn« 
Schutzmaßnahmen in Betrieb waren. Die in Haushalt, 
Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft beschäftigten Per- 
sonen haben jedoch ein Recht darauf, daß ihnen die elek- 
trischen Anlagen in einem gefahrlosen Zustand anvertraut 
werden. Die Erfahrungen haben auch ergeben, daß Un- 
fälle nicht nur durch das Vorhandensein von Vorschriften, 
Belehrungen u.a. vermieden werden, sondern in erster 
Linie durch ihre strikte Befolgung und durch den Einsatz 
technischer Maßnahmen. 

33) Vgl. Jahresbericht der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik 


u Elektrotechnik (1937).” Das Deutsche Elektrohandweık 18 (1940) 
. 250. 
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I. Gültigkeit b) Spezifischer Bodenwiderstand (Einheit Qcm) ist der 
1 in Ohm gemessene Widerstand eines Zentimeterwürfels 
$ , Erdreich zwischen zwei gegenüberliegenden Würfelflächen. - 
l i Geltungsbeginn: c) Bodenleitfähigkeit ist der Kehrwert des spezifischen 
Diese Leitsätze treten am .............. in Kraft!). Bodenwiderstandes in $S- cm-1. 
$2 5 
Geltungsbereich $ 


Diese Leitsätze gelten für Erdungen in Starkstromanlagen 
mit Betriebsspannungen von l kV und darüber. 


Sie gelten nicht für die gesamten Fahrleitungsanlagen und 
Fahrzeuge elektrischer Bahnen, für Kabelnetze im Bahnkörper 
von Gleichstrombahnen, für Anlagen in Bergwerken unter Tage 
sowie für Röntgenanlagen und elektromedizinische Hoch- 
frequenzanlagen. 

Für Leuchtröhrenanlagen gilt VDE 0128. 


II. Begriffserklärungen 
83 


Bezugserde, Erderarten, Erdungsarten 


a) Bezugserde ist eine Stelle nicht stromdurchflossenen 
Erdreiches, die das Potential Null hat. 

b) Erder sind Leiter, die ins Erdreich eingebettet sind und 
mit ihm in inniger Berührung stehen. Ihr Zweck ist, einen 
Strom ins Erdreich überzuleiten. 

c) Tiefenerder sind solche Erder, die im wesentlichen senk- 
reeht eingesenkt werden. 


Hierzu gehören: 


l. Staberder, die durch eingetriebene Metallstäbe oder 
-rohre gebildet sind. 

2. Plattenerder, die unter Verwendung von Metall- 
platten hergestellt sind. 


d) Oberflächenerder sind Erder, die in mäßiger Tiefe ver- 
legt werden. Sie haben in der Regel eine erheblich größere 
räumliche Ausdehnung als Erder nach c). 


Hierzu gehören: 


1l. Strahlenerder. Ein Metallband oder -seil ist aus- 
gestreckt verlegt. Man unterscheidet Ein- oder Mehr- 
strahlenerder. 

2. Ringerder. Ein langes Metallband oder -scil ist als 
Ring mit großem Durchmesser verlegt. 

3. Maschenerder. Ring- und. Strahlenerder sind zu- 
sammengesetzt. 


c) Erden heißt, eine metallene Verbindung mit einem Erder 
herstellen. 

f) Erdungsanlage ist die Gesamtheit von Erdern und Erd- 
leitungen. Nach Zweck und Aufgabe unterscheidet man 
folgende Erdungen: 


1. Betriebserdung ist eine Erdung, die für das be- 
triebsmäßige Arbeiten von Geräten oder Anlagen not- 
wendig ist. 

2. Schutzerdung ist die Erdung eines nicht zum Be- 
triebsstromkreis gehörenden Anlageteiles zum Schutze 
von Menschen gegen unzulässig hohe Berührungs- 
spannung ($ 5). 

3. Erden und Kurzschließen ist eine Erdung in 
Zusammenhang mit der Herstellung eines Kurz- 
schlusses an abgeschalteten elektrischen Leitungen 
oder Anlageteilen zum Schutze von Menschen bei 
Arbeiten an elektrischen Anlagen. 


4. Blitzschutzerdung ist die Erdung eines Anlage- 
tciles, der betriebsmäßig keine Spannung führt, zur 
Ableitung der durch Blitzeinschlag verursachten Stoß- 
ströme nach Erde. 


g) Erdleitung ist cine Verbindungsleitung zu einem Erder. 
Die Teile der Zuleitungen zu einem Erder, die unisoliert 
ım Erdreich eingebettet sind, gelten als Teile des Erders 
und nicht als Erdleitungen. 

h) Erdsammelleitung ist eine Zuleitung zum Erder, an 
der mehrere Erdlcitungen angeschlossen sind. 


$ 4 ° 
Ausbreitungswiderstand der Erder, spezifischer 
Bodenwiderstand, Bodenleitfähigkeit 


a) Ausbreitungswiderstand eines Erders ist der Wider- 
stand zwischen Erder und Erdpunkt. 


Stoßausbreitungswiderstand ist der beim Durchgang von Stoß- 
strömen wirksame Widerstand zwischen Erder und Erdpunkt. Er ist eine 
Beurteilungsgröße der Blitzschutzerdung und hat je nach Art der Erdung 
und der Erdungsverhältnisse einen wahrend des Stoßstrom-Durchganges 
veranderlichen Wert. 


1) Genehmigt durch ......cccceceee 


Berührungsspannung, Schrittspannung 


a) Berührungsspannung ist die Spannung, die zwischen 
den der Berührung zugänglichen, nicht zum Betriebsstrom- 
kreis gehörenden Metallteilen und Erde oder zwischen diesen 
Metallteilen auftreten kann. Sie kann sowohl im Betriebs- 
zustand als auch im Störungsfalle vorhanden sein. 

b) Schrittspannung ist die mit der Schrittweite (etwa 
l m) überbrückbare Spannung. 


8 6 
Erdschluß, Erdschlußstrom, Erdschlußlöschung 


a) Erdschluß ist die leitende Verbindung (auch über einen 
Lichtbogen) eines betriebsmäßig isolierten und gegen Erde 
Spannung führenden Leiters mit Erde oder mit geerdeten 
Metallteilen. 


b) Doppelerdschluß, Gesellschaftserdschluß, Mehr- 
facherdschluß ist die gleichzeitige leitende Verbindung 
von zwei bzw. mehreren betriebsmäßig isolierten und gegen 
Erde Spannung führenden Leitern verschiedenen Potentials 
mit Erde oder mit geerdeten Metallteilen. 


c) Erdschlußstrom ist der an der Erdschlußstelle aus dem 
Betriebsstromkreis zur Erde übertretende Strom. 


d) Erdschlußlöschung ist die mehr oder weniger vollständige 
Aufhebung des Erdschlußstromes durch besondere Betriebs- 
mittel (ErdschluBlöscher). 


e) Erdschlußreststrom ist der in Netzen mit Erdschluß- 
löschung an der Erdschlußstelle aus dem Betriebsstrom- 
kreis zur Erde übertretende Strom. 


III. Bestimmungen 
A. Allgemeines über Betriebs-, Schutz- und Blitzsehutzerdungen 
$ 7 


Bemessung von Erdern 


a) Für die Bemessung von Erdern ist der höchstzulässige 
Ausbreitungswiderstand maßgebend. 


Bei der Bemessung und Ausführung von Erdern sind die 
gegebenen örtlichen Verhältnisse die regelmäßigen und voraus- 
sehbaren unrcgelmäßigen Betriebszustände sowie diejenigen 
gegebenen unvoraussehbaren Umstände zu berücksichtigen, 
die den Ausbreitungswiderstand beeinflussen, wie z. B. 
Witterungseinflüsse und Grundwasserstand und dadurch be- 
dingte Anderung der Bodenleitfähigkeit. 

Die Bodenleitfähigkeit hängt von der Art des Frdreiches, seiner 
Schichtung, seinem Feuchtigkeitsgehalt und seiner Temperatur ab. Gefrorenes 
Erdreich hat eine stark verminderte Leitfahigkeit. Der Feuchtigkeitsgehalt 
andert sich mit dem Grundwasserstand und der Witterung. Er andert sich 
in den obersten Bodenschichten stärker als in den tiefer liegenden. Grund- 
wasser allein gibt noch keine Gewahr für gute Leitfähigkeit. Allgemein- 
gültige Zahlenwerte für die Bodenleitfähigkeit können deshalb nicht gegeben 
werden. . 

b) Der Erder ist zweckentsprechend anzuordnen und sicher 
zu verlegen. 


c) Können bei Schutzerdungen die Bedingungen dieser 
Leitsätze wegen technischer Schwierigkeiten nicht erfüllt 
werden, so sind zusätzliche Schutzmaßnahmen zu treffen (§ 13). 


Schutzerdungen brauchen nicht für die Stromstärke von 
Doppel-, Gesellschafts- und Mehrfacherdschlüssen bemessen zu 
werden. 


§ 8 
Anlage von Erdern 
a) Allgemeines 


Der Erder muß in inniger Berührung mit dem umgebenden 
Erdreich stehen. Gut leitende Erdschichten sind zu bevorzugen. 
In trockenen Erdschichten sind die Erder einzuschlämmen oder 
sorgfältig zu verstampfen. Steine und grober Kies unmittelbar 
am Erder vergrößern den Ausbreitungswiderstand. 

Die Leitfähigkeit der Bodenschicht um den Frder herum läßt sich in 
schlecht leitendem Erdreich durch Zusatz von Soda verbessern. Zweck- 


mäßig werden zum leichten Nachfullen von Sodalösung Staberder aus durch- 
lücherten Rohren benutzt (Tränkerder). 
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Müssen Erder an Stellen angelegt werden, wo Baugruben 
ausgehoben sind, so empfiehlt es sich, sie von der Grubensohle 
aus einzubringen. 


| Die Ausführung der Anschlußstelle der Erdleitung am 
i Erder muß einen sicheren Kontakt dauernd gewährleisten und 
nach Fertigstellung gegen Korrosion schützen. Die Anschluß- 
stelle wird entweder durch mindestens zwei gesicherte Schrauben 
verschraubt (bei Staberdern mit Kreisquerschnitten auch durch 
| Anschluß mit Schellen) oder verschweißt. Bei Seilen sind auch 
Hülsenverbinder (Kerb-, Schraub- und Nietverbinder) zulässig. 


Für die Nachprüfung des Ausbreitungswiderstandes eines 
Erders muß in der Erdleitung eine zugängliche, lösbare Ver- 
bindung vorgesehen werden. 


b) Baustoffe 


Als Baustoff für Erder ist zweckmäßig feuerverzinkter 
Stahl zu verwenden. Werden Altstoffe (Rohre, Profileisen, 
Kesselbleche und Seile) benutzt, so muß die Dicke und der 
Querschnitt mindestens 50% größer sein, als für feuerverzinkten 
Stahl gefordert wird. Leichtmetalle eignen sich nicht für die 
Verlegung im Erdreich. 


c) Staberder 


Der Ausbreitungswiderstand eines Staberders (Rohr oder 
Profileisen) ist hauptsächlich von seiner Länge und weniger von 
dem Rohrdurchmesser oder den Profilabmessungen abhängig. 


Die in Tafel I angegebenen Rohr- und Profilgrößen sollen 
nicht unterschritten werden. 


Tafel I 


Mindestgrößen für 


Betriebs- 
und Schutzerdung 


Art des Staberders 


| Blitzschutzerdung 


Sind mehrere Staberder nötig, um den erforderlichen Aus- 
breitungswiderstand zu erreichen, so ist möglichst ein gegen- 
seitiger Mindestabstand von der doppelten Länge der Erder 
einzuhalten. 

Ist nur ein geringer Teil des Staberders wirksam, so gilt 
für den Mindestabstand zweier derartiger Staberder die doppelte 
wirksame Länge. 


d) Plattenerder 
Für Plattenerder sind mindestens 3 mm dicke Bleche zu 
verwenden. 
Plattenerder sind senkrecht stehend einzubetten. 
Sind mehrere Plattenerder nötig, um den erforderlichen 


Ausbreitungswiderstand zu erreichen, so ist möglichst ein gegen- 
seitiger Mindestabstand von 5 m einzuhalten. 


e) Oberflächenerder 


l Für Oberflächenerder ist Bandstahl von mindestens 3 mm 
Dicke und mindestens 50 mm? Querschnitt oder auch Stahlseil 
von gleichem Querschnitt zu verwenden. 


; Oberflächenerder sollen im allgemeinen 4, bis 1 m tief ver- 
egt werden, wenn die Bodenverhältnisse dies erlauben. 


Auf die Abhängigkeit der Oberflächenerder vom Feuchtig- 


keitsgehalt der oberen Bodenschichten ist bei der Bemessung 
ücksicht zu nehmen. 


e a ahlen von Oberflächenerdern sollen mindestens 10 m und 
eich nicht mehr als 50 m lang sein. Die Strahlen sind 
St gleichmäßig zu verteilen. 


Ben im allgemeinen vorteilhafter, einen Mehrstrahlenerder zu ver- 
‚ als die Länge eines Strables zu groß zu wählen. 


möglicher 28- und Maschenerdern soll der Ring-Durchmesser 
nicht kleiner als 20 m sein. 
A $ 9 
u >: 
Sführung und Bemessung von Erdleitungen 


a) E . 
gegen adleitungen, besonders die Erdeintrittsstellen, sollen 
werden, E a che und chemische Zerstörungen geschützt 
rdleitungen sind sichtbar zu verlegen. 
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b) Schalter und Sicherungen sind in Erdleitungen un- 
zulässig. 


c) Verbindungen in und Abzweigungen von Erdleitungen 
und Erdsammelleitungen sind so herzustellen, daß ein sicherer 
Kontakt dauernd gewährleistet ist. Zulässig sind Schweiß- 
und Schraubverbindungen (auch Klemmverbindungen), bei 
Seilen auch Hülsenverbinder (Kerb-, Niet- und Schraub- 
verbinder). Lötung allein ist nicht zulässig. Über die An- 
ordnung von Verschraubungen bei Anwendung von Flach- 
querschnitten siehe Bild 1 und 2. 


En 
a 


Zn 


WERA AE 


= 


a Überlappte Verbindung. 
Schrauben-Mindestgröße M 6 mit Unter- 
legscheiben und Muttern 

b Verbindung mit Beilagen. 
Schrauben-Mindestgröße M 6 mit Unter- 
legscheiben und Muttern 


Bild 1. Verbindungen von Erdsammel- 
leitungen. 


a b c 


a und b Klemmverbindungen c Schraubverbindung nur bei Schienen 
über 4 mm Stärke und nur mit Bolzen von rd. 8 mm Dmr. 
Schrauben-Mindestgröße M 6 mit Unterlegscheiben und Muttern. 


Bild 2. Abzweige von Erdsammelleitungen. 


d) Jeder zu erdende Anlageteil muß eine Erdleitung er- 
halten, die unmittelbar entweder zum Erder oder zu einer Erd- 
sammelleitung führt. 


Für Schutzerdungen brauchen Teile, die mit geerdeten 
Grundplatten oder Schaltgerüsten gut leitend fest verbunden 
sind, nicht gesondert geerdet zu werden. Metallgerüste, die 
konstruktiv eine Einheit bilden, u. dgl. können zur Erdung 
darauf aufgebauter Teile verwendet werden, 


l. wenn sie selbst diesen Leitsätzen entsprechend an einer 
Stelle geerdet sind, 


2. wenn die Verbindungsstellen geschweißt oder so genietet 
oder verschraubt sind (z. B. durch Zahnscheiben), daß sie 
dauernd gut leitfähig bleiben, i 


3. wenn Vorsorge getroffen ist, daß durch Anlageteile, die 
gelegentlich ausgebaut werden können, die Erdung 
anderer Teile nicht unterbrochen wird. 


e) Der Mindestquerschnitt von Erdungsleitungen beträgt: 


bei Stahl. 35 mm, 

bei Aluminium 35 mm!?, 

bei Kupfer . 16 mm‘. 
Richtwerte für die Strombelastbarkeit verschiedener 


Querschnitte enthält Tafel II. 


Tafel II 
El ach sr ee. 
Höchstzulässiger Dauerstrom in Ampere*) 
Querschnitt bei 
mm? Stahl Aluminium | Kupfer 
16 — | _ 150 
35 75 200 250 
50 — 250 | 350 
7 150 = ! Sa 
100 200 — | = 
200 300 — ! — 


*) unter Zugrundelegung einer Endtemperatur von 150°. 
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B. Betriebserdungen 
$ 10 
Bemessung von Betriebserdungen 
Betriebserdungen gibt es z. B. bei folgenden Geräten: 


Spannungswandler zum Messen von Leiter-Erdspannungen 
und Sternpunkt-Erdspannungen, 


Erdschlußlöscheinrichtungen, 
Überspannungsableiter. 


a) Betriebserdungen müssen so bemessen werden, daß das 
einwandfreie Arbeiten der Geräte unter den Betriebsbedingungen 
möglich ist. Wenn der Spannungsabfall an der Betriebserdung 
125 V überschreitet, sind die Erdleitungen für die auf- 
tretende Spannung zu isolieren. Die Erdung selbst ist so anzu- 
legen, daß eine Gefährdung durch Schrittspannung nicht auf- 
tritt. 


b) Bei Betriebserdungen, die längere Zeit Strom führen 
können, ist zu beachten, daß der Ausbreitungswiderstand bei 
länger dauerndem Stromdurchgang infolge Erwärmung des 
Erdreiches (Austrocknen der Erde) ansteigen kann. 


c) Betriebserdungen dürfen nur dann mit Schutzerdungen 
verbunden werden, wenn beim betriebsmäßigen Arbeiten der 
Geräte der Spannungsabfall an der Erdung unter 125 V bleibt. 
Andernfalls sind Betriebserdungen so anzulegen, daß an der 
Schutzerdung durch eine Beeinflussung von dem stromdurch- 
flossenen Betriebserder her keine höhere Spannung als 125 V 
auftritt. 


d) Die Bestimmungen unter a) bis c) brauchen für Über- 
spannungsableiter nicht eingehalten zu werden. 


Betriebsmäßig stromführende Erdungen von Punkten der 
Unterspannungsseite von Transformatoren mit Spannungen 
unter l kV dürfen aber nicht mit Schutzerdungen und auch 
nicht mit Betriebserdungen von Überspannungsableitern oder 
Erdungsschaltern verbunden werden. 


C. Sehutzerdungen in Kraft- und Umspannwerken sowie In 
Schalt- und Verbraucheranlagen 


§ 11 
Bemessung der Schutzerdungen 


a) Bei der Bemessung der Schutzerdungen in Kraft- und 
Umspannwerken sowie in Schalt- und Verbraucheranlagen sind 
folgende Ströme zugrunde zu legen: 


l. Bei ungelöschten Netzen: der volle Erdschlußstrom des 
Netzes. 


2. Bei gelöschten Netzen: 


a) An Stellen mit eingebauter Erdschlußlöscheinrichtung, 
wenn Schutzerdung und Betriebserdung verbunden 
sind, der Strom der Erdschlußlöscheinrichtung zuzüglich 
des Erdschlußreststromes. 


ĝ) An Stellen mit eingebauter Erdschlußlöscheinrichtung, 
wenn Schutzerdungen und Betriebserdung getrennt 
sind, der Erdschlußreststrom des Netzes im un- 
günstigsten Falle. 


y) An Stellen ohne eingebaute Erdschlußlöscheinrichtung 
der Erdschlußreststrom des Netzes im ungünstigsten 
Falle. 


b) Beim Durchgang dieser Ströme muß der Spannungs- 
abfallan dem Erder unter 125 V bleiben. Hierbei muß beachtet 
werden, daß der Ausbreitungswiderstand bei länger dauernden 
Stromdurchgang infolge Erwärmung des Erdrciches ansteigen 
kann. 

Eine Erhöhung der Frdströme 
erscheinungen kann eintreten. 


durch Resonanz- und Oberwellen- 


c) Bei Zusammenschaltun,s von Netzen in Notfällen sind 
Ausnahmen von den Bestimmungen über die Berührungs- 
spannung zulässig. 

§ 12 
Ständige Schutzerdungen 


a) Alle betriebsmäßig nicht Spannung führerden und nicht 
zum Betriebsstromkreis gehörenden Metallteile der Anlagen und 
Geräte, die mit Spannung führenden Anlagenteilen bei Fehlern 
oder durch Lichtbögen ın Verbindung kommen können, sind 
zu erden. 


b) Abnehmbare oder drehbare Schutzgitter und Ver- 
kleidungen aus Metall sind besonders zu erden, wenn sie nicht 
mit geerdeten Metallteilen in leitender Verbindung stehen. Als 
leitende Verbindungen gelten z. B. auch Scharniere, Einhänge- 
vorrichtungen, die auf einem geerdeten Metallrahmen an- 
gebracht sind. 


c) In Anlagen aus Mauerwerk oder Holz oder unbewehr- 
tem Beton sollen metallene Gebäudetcile, wie Rahmen und 
Griffe an Türen und Fenstern, Treppen, Leitern u. del., ins- 
besondere solche, die von außen erreichbar sind, nicht ge- 
erdet werden. 


d) Handräder, Hebel und Kurbeln von Geräten brauchen 
nicht besonders geerdet zu werden, wenn sie unmittelbar am 
geerdeten Gerät sıtzen. Dagegen müssen sie geerdet werden, 
wenn in dem Antrieb in der Nähe von Spannung führenden 
Anlageteilen Gestänge, Wellen, Ketten oder Seile zwischen- 
geschaltet sind. 


e) Durchführungen ohne geerdete Flansche (die in Isolier- 
platten sitzen) und Glasscheibendurchführungen müssen ent- 
weder einzeln oder gemeinsam mit einem geerdeten Metall- 
rahmen umgeben scin. 


f) Unterspannungskreise von Meßwandlern müssen un- 
mittelbar an einer Klemme des Wandlers geerdet werden. Ist 
mit Rücksicht auf die Schaltung beim Zusammenschalten 
mehrerer Wandler eine Einzelerdung nicht möglich, so genügt 


- eine gemeinsame Erdung der vorhandenen Kreise. 


g) An Schaltwagen-Anlagen müssen die Erdungsvor- 
richtungen beim Einführen der Wagen früher und beim Aus- 
führen länger als die Schaltstücke für den Betriebsstrom in 
Eingriff sein. 


$ 13 


Schutzmaßnahmen bei schwierigen Erdungs- 
verhältnissen 


Wenn bei einer Schutzerdung wegen technischer Schwierig- 
keiten die Bedingungen nach diesen Leitsätzen nicht erreicht 
werden können, so sind zusätzliche Schutzmaßnahmen anzu- 
wenden: 


a) Tritt im Fehlerfalle eine Berührungsspannung über 
125 V, aber nicht größer als 250 V auf, so genügt es, die Be- 
dienungsstandorte für 250 V zu isolieren. 


- b) Können im Fehlerfalle höhere Berührungsspannungen 
als 250 V auftreten, so sind folgende Schutzmaßnahmen mög- 
lich: 


l. Die Bedienungsstandorte werden für die größtmögliche 
Spannung der Leiter gegen Erde isoliert. Diese isolierten 
Bedienungsstandorte müssen so hergestellt sein, daß der 
Bedienende erst mit Metallteilen der Anlage in Berührung 
kommen kann, wenn er den isolierten Standort be- 
treten hat. 


Außerdem müssen alle Metallteile, die vom Be- 
dienungsstandpunkt aus berührt werden können, leitend 
miteinander verbunden sein. 


2. Die Bedienungsstandorte bestehen aus Metall und werden 
mit den übrigen Metallteilen leitend verbunden. Das 
gefahrlose Betreten dieser Bedienungsstandorte muß durch 
eine isolierende Umrandung von mindestens 1,3 m Breite 
sichergestellt werden, z. B. durch Gummi oder Linoleum 
oder in Freiluftanlagen durch groben, schlecht leitenden 
Schotter, z. B. Basalt. 


3. Alle Bedienungsgriffe und Metallteile, die bei der Be- 
tätigung und Bedienung der Anlage berührt werden 
können, werden von den übrigen Metallteilen der Anlage, 
z.B. den Traggerüsten, für volle Leitererdspannung, 
isoliert. Diese zusätzliche Schutzmaßnahme wird in der 
Regel nur in Stationen aus Mauerwerk, Holz oder dıl. 
durchgeführt. 


§ 14 
Zusammenschluß von Erdungen über und unter 1000 V 


Erdungen von Anlagen über 1000 V und unter 1000 V 
sind getrennt anzuordnen. Ein Zusammenschluß ist jedoch 
zulässig: 

l. wenn die Anlage unter 1000 V lediglich dem Eigenbedarf 
eines Kraft- oder Umspannwerkes dient, 

2. wenn das Netz über 1000 V als Kabelnetz ausgeführt ist 
und wenn das Kabelnetz keine Freileitungen enthält, aus- 
genommen kurze Äusläuferleitungen. 


2 oum a 


— ge m = 


_—  ĉM e h 


17. Oktober 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 42 


959 


Wenn schwierige Erdungsverhältnisse vorliegen, für die 
Maßnahmen nach § 13 angewendet werden, darf ein Zusammen- 
schluß der Erdungen für Anlagen über und unter 1000 V nicht 
vorgenommen werden. 


D. Sehutzerdungen bei Freileitungen, Mastschaltern und Mast- 
umspannstellen 


815 


Bemessung von Schutzerdungen an Freileitungs- 


masten 


a) Schutzerdungen an Freileitungsmasten gemäß VDE 0210 
„Vorschriften für den Bau von Starkstromfreileitungen‘‘ sind 
entsprechend Tafel III zu bemessen. (Blitzschutzerdungen siehe 
$$ 22 bis 25.) 


Tafel IH 
Bemessung der Schutzerdung 


3 


In Netzen mit 
Erdschlußlöschung 


| In Netzen ohne 
| Erdschlußlöschung 


ohne Erdseil 


Ausbreitungswiderstand 
der Erdung des Einzel- 
mastes mal Erdschluß- 
reststrom S 125 V 


Ausbreitungswider- 
stand der Erdung 
des Einzelmastes 
mal Erdschluß- 
strom s 125 V | 


Stahlmaäste, 
Betonmaste 


mit E Erdseill 


Gesamtausbreitungs-  Gesamtausbreitungs- 
widerstand mal widerstand mal Erd- 
Erdschlußstrom N 


Stahlmaste, | 
| 
S 125V na 


Betonmaste, 
Holzmaste 

mit Erdungsleitung 
(Befestigungspunkt 
der Isolatoren mit Er- 
dungsleitung und Erd- 
seil verbunden) 


1 


b) Die Ausbreitungswiderstände von Stahl- oder Eisen- 
betonmasten brauchen nicht den Werten der Tafel III zu ent- 
sprechen, wenn durch geeignete Maßnahmen ein Dauererdschluß 
am Mast bei Isolatorenschäden oder Isolatorenbruch unwahr- 
scheinlich ist. Solche Maßnahmen sind sorgfältige Über- 
wachung und Prüfung der Isolatoren und entsprechende An- 
ordnung der Leitungen, durch die bei Isolatorenbruch ver- 
hindert wird, daß die Leitung auf einen leitenden Metallteil fällt. 


§ 16 
Mastschalter, Mastumspannstellen und 
Kabelendmaste 


a) Die Gerüstteile von Mastschaltern auf Holzmasten mit 
oder ohne Erdseil sollen in der Regel nicht geerdet, also auch 
nıcht mit den Erdseilen verbunden werden. Wird aber ein 
Erdseil mit dem Mastschalter verbunden, so darf die Erdung 
des Erdseiles nicht am gleichen Mast vorgenommen werden. 


b) In das Betätigungsgestänge des Mastschalters sind 
mechanisch zuverlässige Isolatoren einzubauen, die für die 
gleiche elektrische Festigkeit zu bemessen sind wie die auf der 
Strecke verwendeten Isolatoren. 


c) Mastschalter auf Stahl- und Betonmasten sowie Kabel 
auf Kabelendmasten sind stets entsprechend den Bestimmungen 
für Schutzerdung von Stahlmasten nach $ 15a) zu erden. 


d) Traggerüste von Mastumspannstellen und von ähnlichen 
Geräten (z. B. Drosselspulen und Kondensatoren) sind stets ent- 
sprechend den Bestimmungen für Schutzerdung von Stahl- 
masten nach $ 15a) zu erden. Sitzen diese Anlagetcile auf Holz- 
masten, so muß die Erdung am Nachbarmast erfolgen. 


E. Sehutzerdungen ortsveränderlicher Anlagen und Geräte 
$ 17 


‚ Anlage und Bemessung der Schutzerdungen bei 
ortsveränderlichen Umspannstellen 


a) Die Schutzerdung ortsveränderlicher Anlagen muß den 
Bestimmungen der $$ 7 bis 9, 11 und 12 entsprechen. 


b) Außer der Schutzerdung sollen Transformatorenwagen, 
2.B. in landwirtschaftlichen Anlagen, so abgesperrt werden, 
daß ein zufälliges Berühren von Teilen des Wagens, des An- 
schlußmastes und der Erdleitung verhindert wird. 


c) Transformatorwagen im Anschluß an Freileitungen sind 
in ausreichender Entfernung, z. B. am nächsten Mast, zu erden. 


Die Erdleitung ist bis zum Erder frei von Erdberührung zu 
verlegen. Wird die Erdleitung am Anschlußmast hochgeführt, 
so muß sie vom Gerüst des Trennschalters einen genügenden 
Abstand (mindestens etwa 10 cm) haben. 

d) Für die Erdung des Trennschalters gelten im übrigen die 
Bestimmungen von $ 15. Die Verwendung eines Isolierschemels 
am Transformatorwagen ist zweckmäßig. 


$ 18 
Schaltzangen, Schaltstangen und Meßstangen 


Schaltzangen, Schaltstangen und Meßstangen dürfen nicht 
geerdet werden [VDE 0101/X11.37, § 111)). 


F. Erden und Kurzschließen beim Arbeiten an elektrischen 
Anlagen 


§ 19 
Vorrichtungen 


a) Die Anschlußstücke der Vorrichtungen müssen einen 
sicheren Kontakt gewährleisten. Sie sollen für die höchste 
jeweils zu erwartende Stromstärke, mindestens aber für 200 A 
Dauerstrom bemessen werden. 


b) Die Seile der Vorrichtungen müssen aus Kupfer sein 
und einen Querschnitt von mindestens 25 mm? haben. Die Seile 
sollen feindrähtig und schmiegsam secin. Für die Wahl der Seile 
entsprechend der Kurzschlußstromstärke des Netzes gilt 
Tafel IV. 


Tafel IV 


Höchstzuläss. Kurzschlußstrom 
während einer Dauer von 5s 


A 


Querschnitt des Kupferseiles 


2000 
3000 
4000 
6000 


c) Ketten dürfen zum Erden oder Kurzschließen nicht ver- 
wendet werden. 


Ketten sind nur zugelassen, um festzustellen, ob die Leitung span- 
nungslos ist. 


§ 20 
Erden und Kurzschließen in Kraft- und Umspann- 
werken sowie in Schalt- und Verbraucheranlagen 


Erden und Kurzschließen als Schutzmaßnahme, die nach 
§ 6 von VDE 0105/1936 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln 


für den Betrieb von Starkstromanlagen‘“ verlangt wird, muß in 


Kraft- und Umspannwerken sowie in Schalt- und Verbraucher- 
anlagen den Anforderungen der §§ 7 bis 9 und 11 und 12 ent- 
sprechen. 

§ 21 


Erden und Kurzschließen in Freileitungen 


a) Bei der Ausführung des Erdens und Kurzschließens zum 
Arbeiten an elcktrischen Anlagen sind gemäß VDE 0105/1936, 
§ 6, an den Abschaltstellen und zum Schutz gegen induktiven 
Strom an den Arbeitsstellen Schutzmaßnahmen zu treffen. 


b) An der Arbeitsstelle sind die folgenden vorüber- 
gehenden Schutzmaßnahmen vorzusehen: 


l]. Bei Freileitungen mit Erdseilauf Holz- und Stahlmasten 
sind vorübergehende Schutzerdungen durch Anschluß an 
das Erdseil bzw. an die Stahlmaste herzustellen und die 
Leiterseile kurzzuschließen. 


2. Bei Freileitungen ohne Erdseil sind die L.eiterseile zu 
erden und kurzzuschließen. Als Erder genügt hier ein 
Stahlstab, -rohr oder dgl. von mindestens 1 m Länge oder 
ein krdbohrer von mindestens 0,7 m Länge, die voll- 
ständig in das Erdreich einzutreiben sind. 

c) Sind zwei oder mehr Abschaltstellen vorhanden, so 
genügt unter 30 kV Betriebsspannung die Erdung und Kurz- 
schlieBung an einer Abschaltstelle, wenn die übrigen Abschalt- 
stellen gegen unbefugtes Wiedereinschalten gesichert werden. 


In diesem Falle müssen, wenn an der Arbeitsstelle die 


‘ Leitungen unterbrochen werden oder die Arbeiten an einer 


Unterbrechungsstelle vorgenommen werden, die Leiter beider- 
seits der Trennstelle geerdet und kurzgeschlossen werden. Falls 
das nicht durch Anschluß an das durchgehende Erdseil erfolgen 
kann, sind beide EKrdleitungen miteinander zu verbinden. Die 
dazu benutzten Leitungen und Anschlußstellen müssen den 
Bestimmungen des $ 19 entsprechen. 
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G. Blitzsehutzerdungen für elektrische Anlagen 


$ 22 
Allgemeines 


Für Blitzschutzerdungen können beim heutigen Stand der Er- 
kenntnisse nur einige grundsätzliche Richtlinien gegeben werden. 


Bei Blitzeinschlägen in geerdete Teile elektrischer Anlagen 
(Erdseile, Stahl- und Betonmaste von Freileitungen, Gerüste von 
Freiluftanlagen, Abspanngerüste von Innenraumanlagen) soll 
der Blitzstrom nach Erde abgeführt werden, ohne daß an dem 
Ausbreitungswiderstand des Erders dieser Anlageteile ein 
Spannungsabfall entsteht, der zu Stoßüberschlägen von dem 
gcerdeten Teil nach den unter Spannung stehenden Leitern 
führt (rückwärtiger Überschlag). 


Die StoßBspannung, auf die der geerdete Anlageteil beim Blitzstrom- 
durchgang kommt, hangt ab 


1. vom zeitlichen Verlauf des Blitzstromes (Steilheit des Anstieges und 
Gesamtdauer), 

2. vom Scheitelwert des Blitzstromes, 

3. von den Erdungsverhältnissen, d. h. von der Art des Erders und seinem 
StoB-Ausbreitungswiderstand. 


Der Stoß-Ausbreitungswiderstand eines Erders ist eine zeitlich ver- 
änderliche Größe und nicht gleich dem mit einer Meßbrücke meßbaren 
Ausbreitungswiderstand. Allgemein anwendbare Verfahren zur Messung 
des Stoß-Ausbreitungswiderstandes gibt es noch nicht. 


Bei Erdern geringerer räumlicher Ausdehnung (das sind 
z. B. Mastfüße, Plattenerder, Staberder bis zu etwa 10 m Länge, 
Strahlenerder von nicht über 15 m Länge des Einzelstrahles) 
kann der Stoß-Ausbreitungswiderstand in grober Annäherung 
gleich dem mit der Brücke meßbaren Ausbreitungswiderstand 
gesetzt werden. 

Bei allen Erdern, insbesondere bei solchen großer räumlicher Ausdehnung, 

kann der StoB-Ausbreitungswiderstand zu Beginn des Stoßstromdurch- 


ganges erheblich größer als der mit üblichen Meßverfahren festgestellte 
Ausbreitungswiderstand sein. 


§ 23 
Blitzschutzerdungen an Freileitungsmasten 


a) Wegen der wanderwellenförmigen Ausbreitung der 
Stoßströme bei Blitzeinschlägen ist bei Freileitungen mit Erd- 
seil die Parallelschaltung der Ausbreitungswiderstände benach- 
barter Maste über die Erdseile in den entscheidenden ersten 
Mikroseckunden nach dem Bhtzeinschlag noch nicht in vollem 
Maße wirksam. Es kommt also, genau wie bei Freileitungen 
ohne Erdseil, auf die Erdung des einzelnen Mastes an. 

b) Aus Blitzstromstärke-Messungen an Freileitungen und 
aus Betriebserfahrungen hat sich ergeben, daß im allgemeinen 
rückwärtige Überschläge bei Anlagen mit Betriebsspannungen 
von 60 kV und darüber nicht zu erwarten sind, wenn bei jedem 
Stahl- und Betonmast und bei Holzmasten mit herabgeführter 
Erdleitung der Ausbreitungswiderstand der Masterdung fol- 
gender Näherungsformel entspricht: 


U 
Ras It, 
Ist 
Darin ist: 

Ra mit der Brücke meßbarer Ausbreitungswiderstand 
der Erdung des Einzelmastes in Q. Er muß bei 
Freileitungen mit Erdseil mit vom Mast isoliertem 
Erdscil gemessen werden. 

Use 50%-Überschlag-Stoßspannung?) der Freileitungs- 
isolation in kV. 


Ist Scheitelwert der Blitzstromstärke im Mast in kA. 


Für /st kann nach den Ergebnissen von Blitzstromstärke- 
Messungen ein Wert von 60 kA als nur selten überschrittener 
Höchstwert des Blitzstromes in cinem Mast eingesetzt werden. 

Bei Anlagen mit Betriebsspannungen bis etwa 45 kV ist die Herstellung 


von Blitzschutzerdungen mit ausreichend niedrigem Widerstand vielfach 
nicht erreichbar. 


c) Bei der Herstellung der Masterdungen wird empfohlen, 
folgende Erfahrungsgrundsätze zu beachten: 


l1. Es ist besser, statt eines sehr tiefen Staberders mehrere 
weniger tiefe Staberder in der Umgebung des Mastes 
anzuordnen. 


3) 50°%,-Überschlag-StoßBspannung ist gemäß VDE 0450/1939 diejenige 
StoßBspannung, bei deren wiederholter Anwendung etwa 50%, aller Stöße zum 
Überschlag am Prufling führen. 

Wenn nicht anders angegeben, bezieht sich die 50°,-Überschlag-StoB- 
spannung auf eine Prüfung mit einer Stoßwelle, deren Stimzeit 1 us und deren 
Ruckenhalbwertzeit 50 ps betragen (genormte VDE-StoBspannung 1 50). 


2. Bei gleichem Längenaufwand von Seil oder Band ist ein 
Mehrstrahlenerder besser als ein Ein- oder Zweistrahlen- 
erder. 

§ 24 
Erdung der Erdseile von Freileitungen 


a) Erdseile sind bei geeigneter Anordnung ein wirksamer 
Schutz gegen Blitzschläge in die Leiterseile. Diese Schutz- 
wirkung ist aber nur bei ausreichender Blitzschutzerdung 
der Maste vorhanden (siehe $ 23). 


b) Bei Freileitungen mit Holzmasten sollen Erdseile mög- 
lichst in Abständen von etwa 100 bis 200 m geerdet werden. 


c) Um die Stoßspannungsfestigkeit von Holzmasten als 
zusätzliche Isolation ausnützen zu können, empfiehlt es sich, 
die Erdleitung vom Erdseil an den Mast schräg heranzuführen, 
so daß zwischen den Isolatorenträgern und den geerdeten Teilen 
am Mast eine freie Holzstrecke für die Länge 


L>215D 


vorhanden ist. Darin ist D der Abstand zwischen der frei- 
gespannten Erdleitung und dem nächstliegenden Leiterseil. 


§ 25 
Blitzschutzerdungen in Kraft- und Unterwerken 


a) Erdseile von Freileitungen sollen (möglichst über den 
Leiterseilen) bis zum Werk weitergeführt und mit der Erde des 
Werkes verbunden werden. 


b) Für die Blitzschutzerdungen von Eisengerüsten in 
Freiluftanlagen gelten diesclben Bestimmungen wie für Stahl- 
und Betonmaste [siehe $ 23a) und b)). 


H. Prüfung der Erdungsanlagen 


§ 26 
Messung von Ausbreitungswiderständen 


a) Ausbreitungswiderstände von Erdern können gemessen 
werden 


l. mit Erdungs-Meßbrücken, 


2. durch Strom- und Spannungsmessung unter Verwendung 
eines Spannungsmessers mit einem Widerstand von 
mindestens 3000 Q und einer Sonde mit einem Aus- 
breitungswiderstand von höchstens 200 Q. Hierbei wird 
zwischen dem zu messenden Erder und einem mindestens 
40 m entfernten Hilfserder eine Wechselspannung U ange- 
legt und der Strom I gemessen. In mindestens 20 m 
Abstand vom Erder wird eine Sonde eingetrieben und die 
Spannung U zwischen ihr und dem Erder gemessen. 
Der Ausbreitungswiderstand RA ist dann 


U 
Ra (Q) = FOr. 


Bei Erdern großer räumlicher Ausdehnung muß der Ab- 
stand der Spannungssonde mindestens das fache der 
größten Ausdehnung des zu messenden Erders betragen 
und der Hilfserder weitere 40 m entfernt sein. 


b) Bei der Messung des Ausbreitungswiderstandes von 
Freileitungsmasten zur Prüfung der Blitzschutzerdung müssen 
die Erdseile während der Messung vom Mast für die Meß- 
spannung isoliert sein. 


c) Für eine zuverlässige Überwachung der Ausbreitungs- 
widerstände der Maste empfichlt es sich, folgende Widerstands- 
werte zu ermitteln: 


l. Ausbreitungswiderstand des Mastfußes einschließlich der 
zusätzlichen Erder bei aufliegendem Erdseil, 

2. Ausbreitungswiderstand des Mastfußes einschließlich der 
zusätzlichen Erder bei isoliertem Erdseil, 

3. Ausbreitungswiderstand des Mastfußes allein bei isoliertem 
Erdseil, 

4. Ausbreitungswiderstand der zusätzlichen Erder allein bei 
isoliertem Erdseil. 


Der Widerstandswert 1l soll mit 40 m Hilfserder und 20 m 
Sondenabstand gemessen werden. Widerstandswert 2 dient, 
bei Beachtung der Angaben in §§ 22 und 23, zur Beurteilung der 
Blitzschutzerdung. Die Meßwerte 3 und 4 lassen den Zustand 
des Mastfußes als Erder und des zusätzlichen Erders erkennen. 
Sind die Werte 2 bis 4 einander gleich, so berühren sich beide- 
Erder unter Erde. 
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RUNDSCHAU 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 621.3.011.5 


Die Dielektrizitätskonstante feuchter Luft. [Nach 
J. Koga, Electrotechn. J., Tokio 4 (1940) S. 108; 3 S., 1 B.] 


Bekanntlich ist die Kapazität von Kondensatoren mit Luft 
als Dielektrikum außer von der Temperatur auch vom Druck 
und der Feuchtigkeit der Luft abhängig. Der Temperatur- 
einfluß kann aus den Wärmedehnungen der Beläge, der Belag- 
träger und deren Abstandhalter abgeschätzt werden. Es ist 
jedoch auch erforderlich, den nicht unbeträchtlichen Einfluß 
von Luftdruck und Luftfeuchtigkeit rechnungsmäßig zu er- 
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Bild 1. Faktor F, zur Berechnung der Änderungen der Diclek- 
trizitätskonstanten e der Luft. 


fassen. Aus der Betrachtung der molekularen Polarisation eines 
Dielektrikums im elektrostatischen Feld unter Einbeziehung 
des Boyleschen Gesetzes für vollkommene Gase läßt sich die 
D ielektrizitātskonstante €a trockener Luft beim Luftdruck D 
nd bei Temperatur © in °C berechnen aus: 


D 2 
€a — l = 0,211 - 1073 - - — | -—— . 
5 = 273,2 + © 
a ergibt sich die Zunahme Je der Dielektrizitätskon- ` 
en 


Infolge Beimischung von Wasserdampf zur Luft bei 
n Temperatur zu: 


Ae = £ — £a =HF,-10%, 


le relative Feuchtigkeit und F, ein nach Bild 1 in 

schem Maßstab als Schaulinie für Temperaturen 

—59° bis + 59°C dargestellter Faktor ist. Die 

a tātskonstante € der Luft beim Druck D und der 
ur O ergibt sich aus: 


€ —l = Ọ0,211.- 1023. — _P_ : 
Wird ai 273,2 + © 
Feuchtigkan weise Luft von 760 Torr mit 40% relativer 
T it bei 20° auf 30° unter Erniedrigung des Druckes 


o i l i Oe 
'Terwärmt, so daß sie dann eine relative Feuchtigkeit 


derselbe 


worin H d 
logarithm; 
ZWischen 

Dielektriz; 
em 


+ HF, 10%. 


von 80% hat, so nimmt ihre Dielektrizitätskonstante um 
170 - 10—° zu. Um derartige, immerhin ins Gewicht fallende 
Feuchtigkeitseinflüsse auszuschalten, ist es am zweckmäßigsten, 
Luftkondensatoren in Luftleerbehälter einzuschließen oder die 
Luft in geeigneter Weise genügend trocken zu halten. O.N. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 614.8 : 621.311(494) 


Uufälle an elektrischen Starkstromanlagen in der 
Schweiz im Jahre 1939. [Nach F. Sibler, Bull. schweiz. 
elektrotechn.Ver. 31 (1940) S. 249; 5 S.J 


Die Bekanntgabe der elektrischen Unfälle des Jahres 1939 
in der Schweiz ergibt, daß die Zahl der tödlich verlaufenen Un- 
fälle sowohl bei den öffentlichen Betrieben, der Post und Eisen- 
bahn als auch in derallgemeinen Energieversorgung zugenommen 
hat, und zwar 5 gegenüber 2 bzw. 29 gegenüber 23 im Vorjahr. 
Während die Zahl der Verletzten (9) in den öffentlichen Be- 
trieben gleichgeblieben ist, hat sie in der allgemeinen Energie- 
versorgung von 107 des Vorjahres auf 84 abgenommen. Unter 
den 107 sind 17 Fälle mitgezählt, in denen durch Kurzschluß- 
lichtbogen oder durch Flammen von elektrischen Funken ent- 
zündeten Gasen Brandverletzungen hervorgerufen wurden. Ein 
Vergleich der jährlich gemeldeten tödlichen elektrischen Un- 
fälle läßt keine Schlüsse zu, da die Folgen elektrischer Unfälle 
mehr von Zufälligkeiten abhängen als Unfälle aus anderen Ur- 
sachen. Aus den Tabellen ergibt sich, daß 1931 von 102 ge- 
meldeten Unfällen 39 tödlich verliefen, 1938 dagegen 23 von 
130 oder 1932 sogar 25 tödlich von 90, dagegen 1936 14 von 71, 
während das Mittel der zehn Jahre von 1930 bis 1939 26 auf 
106 beträgt. Auffällig ist immerhin die Zunahme der tödlich 
verlaufenen Unfälle bei Niederspannung, die 20 von 85 Nieder- 
spannungsunfällen gegenüber 14 von 91 des Vorjahres betragen. 
Diese Zunahme entfällt hauptsächlich auf Drittpersonen, also 
auf solche, die nicht zum Berufspersonal der Werke gehören; 
es sind 17 von 20. Die Unterteilung der Unfälle zeigt, daß u.a. 
auf industrielle und gewerbliche Betriebe 13 Unfälle mit 3 töd- 
lichen, auf transportable Motoren 16 Unfälle mit 3 tödlichen, 
auf tragbare Lampen 12 Unfälle mit 6 tödlichen und auf Haus- 
installationen 11 Unfälle mit 5 tödlichen entfallen. Mangelnde 
Vorsicht beim Arbeiten an Niederspannungsanlagen ist die Ur- 
sache von 16 Unfällen mit 3 tödlichen des Werkpersonals. Er- 
wähnenswert sind die Unfälle infolge Absicherung des Null- 
statt Außenleiters, so daß trotz Herausnahme der Sicherung 
die Leitung, an der gearbeitet wurde, unter Spannung stand, 
ferner fehlende oder mangelhafte Erdleitung an Handbohr- 
maschinen. Unter den tödlich verlaufenen Unfällen befindet 
sich einer durch Berührung von 70 V Spannung führenden Ge- 
räteteilen vom Bade aus. Die leider alljährlich wiederkehrenden 
Unfälle bei der Verwendung von ungeeigneten und mangel- 
haften tragbaren Lampen, durch die 6 Personen das Leben ver- 
loren, zeigen, wie notwendig die Aufklärung ist, daß die Ver- 
wendung unvorschriftsmäßiger oder auch für feuchte Räume 
ungeeigneter Geräte lebensgefährlich werden kann. So ver- 
unglückte ein Mädchen tödlich, als sie eine Nachttischlampe 
mit bisher unbemerktem Isolationsfehler im Bade verwendete, 
ferner ein Mann, als er eine metallene Ständerlampe auf offener 
Veranda benutzte. An einer abgeschalteten 64 kV-Hoch- 
spannungsfreileitung war ein Monteur verunglückt, der die 
Leitung berührte, bevor er sie geerdet und kurzgeschlossen 
hatte. Durch eine von einer unter Spannung stehenden Frei- 
leitung auf gleichem Gestänge erzeugte Induktionsspannung 
wurde er elektrisiert und stürzte aus 12 m Höhe ab, wobei er 
sich die Wirbelsäule brach. In einem anderen Falle verun- 
glückten 2 Zimmerleute, die einen 9,6 m hohen Windenbock 
unweit einer 50 kV Freileitung benutzten. Dieser neigte sich 
beim Anheben der Last und berührte die Freileitung. Beide 
trugen schwere Verbrennungen davon, die bei einem zum Tode 
führten. Ein Physiker verunglückte tödlich bei der Prüfung 
eines Diathermiegerätes, dessen Rückwand er geöffnet hatte. 
Die Spannung betrug 2kV. Durch Rückspannung erlitten zwei 
Maler auf einem im Versuchsstand befindlichen Doppeltrieb- 
wagen schwere Verbrennungen. Einige Geräte im Wagen waren 
zur Prüfung an das Niederspannungswerknetz angeschlossen. 
Da vergessen war, den Hebelschalter zum Transformator aus- 
zuschalten, standen die Stromabnehmer unter 15 kV. Al. 
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DK 621.315.2 : 621.316.923.9 : 621.3.052.4 
Eingrenzung von Kabelfehlern in Maschennetzen. 
[Nach C. P. Xenis u. E. Williams, Electr. Wld., N. Y. 112 
(1939) S. 1022; 3 S., 7 B.] 

In amerikanischen Niederspannungsverteilungsnetzen, die 
als Maschennetze ausgebildet sind, werden zum Kurzschluß- 
schutz sogenannte Begrenzer (limiter) eingebaut. Dies sind 
Geräte mit stellenweise geschwächtem Kupferquerschnitt, 
die in sich die Eigenschaften von Kabelendklemmen und 
Sicherungen vereinigen sollen; sie werden in Speiseleitungen 
und in Knotenpunkten angewandt!). Infolge des verminderten 
Metallquerschnittes haben die Begrenzer eine solche Stromzeit- 
kennlinie, daß sie bei Kurzschlüssen auf gestörten Kabeln an 
beiden Enden durchschmelzen, ehe die Isolation durch Über- 
hitzung beschädigt wird. Zur Löschung des Lichtbogens beim 
Durchschmelzen der Begrenzer ist ein Gehäuse aus lichtbogen- 
festem Stoff vorgesehen, das mittels Gummihülse abgedeckt 
und durch Umwicklung an die übrige Kabelisolation angeschlos- 
sen wird. Das Unterbrechen von Kurzschlußströmen soll 
durch die getroffene Anordnung ohne explosionsähnliche Er- 
 scheinungen oder Verbrennung der äußeren Isolation vor sich 

gehen. Während der letzten drei Jahre vor Abfassung des 
Berichtes wurden 170 000 Begrenzer bei papierisolierten und 
— zum größeren Teil — bei gummiisolierten Kabeln eingebaut. 
Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, daß dadurch Kabelfehler 
auf die Ursprungsstelle begrenzt blieben. Nach Erfahrung der 
Verfasser sind die schwersten Kabelkurzschlüsse bei Erdarbeiten 
durch Eintreiben von Werkzeugen u.a. in die Kabel vorge- 
kommen; diese Störungen waren so, daß ein Ausbrennen nicht 
auftrat. Die Begrenzer haben sich in solchen Störfällen gut 
bewährt. Ebenfalls sollen sich Begrenzer beim Überlastschutz 
von Verbindungskabeln in Gleichstromnetzen verschiedener 
Bezirke bewährt haben. Hierbei lag die Gefahr der Kabel- 
überlastung bei Ausfall einzelner Unterstationen vor. Als 
besondere Vorteile der beschriebenen Begrenzer werden an- 
gegeben: Niedrige Anlage- und Unterhaltungskosten, Fortfall 
von Verbindungskästen, Beweglichkeit der ausgeführten An- 
schlüsse und leichte Anschlußmöglichkeit von Zusatzkabeln. 

Gemessen an deutschen Verhältnissen haften dem beschrie- 
benen System nicht unbeachtliche Nachteile an, da seine An- 
wendung als eine Zwischenlösung zwischen reinem Ausbrenn- 
schutz und der Einführung von Hochleistungssicherungen be- 
trachtet werden muß. Die Vorteile der Anwendung von 
Maschennetzsicherungen — sichere Unterbrechung schwerer 
Kurzschlüsse, selektiv wirkende Kennlinie, einfache Anzeige 
durchgebrannter Sicherungen und deren Auswechselung, 
Vorhandensein einer Trennstelle — werden von dem Begrenzer- 
system nicht erreicht. Außerdem muß bei dem Vergleich des 
amerikanischen Systems mit deutschen Verhältnissen berück- 
sichtigt werden, daß in amerikanischen Niederspannungsnetzen 
meist nur verhältnismäßig geringe Spannungen bis etwa 200 V 
angewendet werden. Krr. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.314.224 


Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubi- 
gungen durch die Elektrischen Prüfämter. 


Nr. 540. Stromwandler für einphasigen Wechselstrom 
(Amtsbl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr. 8) 


Auf Grund des § 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) wird 


dem System FA folgende Stromwandlerform als Zusatz ein- 
gereiht: 
, die Form BAL 10, Stromwandler 


für einphasigen Wechselstrom, hergestellt von der Allgemeinen 
Elektricitäts-Gesellschaft in Berlin. 


Zusatz zu System FA 


DK 621.317.785 
Nr. 541. Induktionszähler für ein- bzw. mehrphasigen 
Wechselstrom 
(Amtsbl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr. 8) 


Auf Grund des § 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) werden 


den Systemen E (857 ug und bar} folgende Elektrizi- 


tätszählerformen als Zusatz eingereiht: 


1) Elektrotechn. Ber. 4 (1938) S. 83. 


I. Zusatz zu System 180T die Formen ]J6sk, T J 6sk, 


J 6rsk und T J 6rsk, Induktionszähler für einphasigen 
Wechselstrom, 


II. Zusatz zu den Systemen Fao Pew. EN die Formen 


DO 8sk, TDO 8sk, DO 8rsk, TDO 8rsk, BVDO 8rsk, 
TBVDO 8rsk bzw. DU 8sk, TDU 8sk, DU 8rsk, TDU 8rsk, 
BVDU 8rsk, TBVDU 8rsk, Induktionszähler für mehr- 
phasigen Wechselstrom, 


III. Zusatz zu System EN die Formen DO 8Psk, TDO 8Psk, 


DO 8Prsk und TDO 8Prsk, Induktionszähler für mchr- 
phasigen Wechselstrom, 
sämtlich hergestellt von der Allgemeinen Elektricitäts- 
Gesellschaft in Berlin. 


Berlin-Charlottenburg, den 31. August 1940 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
In Vertretung 
Möller 


Fernmeldetechnik 
DK 621.397.2 


Einfluß kleiner Phasenverzerrungen auf die Über- 
tragung von Fernsehsignalen. [Nach F. Strecker, 
Elektr. Nachr.-Techn. 17 (1940) S. 51; 6 S., 7 B.] 


Bei Übertragungssystemen, bei denen die Kurvenform der 
Zeichenströme nur wenig verzerrt werden darf, z. B. bei Über- 
tragungssystemen für Telegraphie- und Fernsehzwecke, dürfen 
die Dämpfungs- und Phasenverzerrungen nur klein sein. Die 
Verzerrungen im zeitlichen Verlauf der Zeichenströme lassen 
sich dann leicht aus den Verzerrungen der Dämpfung und Phase 
ableiten. Dies wird in der Arbeit in anschaulicher Weise aus- 
einandergesetzt. Der Grundgedanke ist der, daß sich der ver- 
zerrte Vorgang aus einer Anzahl von unverzerrten Vorgängen 
verschiedener Größe zusammensetzen läßt, die am Ende des 
Übertragungssystems zu verschiedenen Zeiten eintreffen. Man 
kann die Dämpfung oder Phase eines Übertragungssystems mit 
geringer Verzerrung darstellen durch eine frequenzunabhängige 
Dämpfung und frequenzproportionale Phase, wie sie einem 
verzerrungsfreien System zukommt, und die Reste, d. h. die 
Dämpfungs- und Phasenverzerrung, als Funktion der Frequenz. 
Der verzerrungsfreie Anteil überträgt auch einen unverzerrten 
Hauptvorgang. Die Reste lassen sich, wenn nur ein begrenzter 
Frequenzbereich in Betracht kommt, wie jede willkürliche 
Funktion einer Veränderlichen duich eine Anzahl von sinus- 
förmigen Schwingungen in Abhängigkeit von der Frequenz 
darstellen, z. B. durch Fourier-Analyse. Jeder dieser Schwin- 
gungen entspricht nun ein Paar von ebenfalls unverzerrten 
verkleinerten Nebenvorgängen, von denen der eine dem Haupt- 
vorgang wie ein Echo um eine bestimmte Zeit nachfolgt, 
während der andere um die gleiche Zeit vorauseilt. Wenn man 
die Faktoren, die die Größe der Nebenvorgänge bestimmen, als 
Funktion der Laufzeit darstellt, erhält man das Laufzeit- 
spektrum, mit dessen Hilfe die aus beliebigen Vorgängen ent- 
stehenden verzerrten Vorgänge zusammengesetzt werden 
können. Ähnlich kann man auch die Phasenlaufzeit statt des 
YPhasenwinkels in sinusförmige Schwingungen zerlegen; man 
erhält dann Nebenvorgänge, die nicht mehr dem unverzerrten 
Vorgang, sondern dem Differentialquotienten nach der Zeit 
entsprechen. 

Um Schlußfolgerungen auf die zulässige Laufzeitverzerrung 
bei der Fernsehübertragung zu ziehen, wird zunächst ein 
einzelner Sprungvorgang betrachtet. Der verzerrtte Vorgang 
ist dann ebenfalls cin Sprungvorgang, der aber vor und nach 
dem raschen Anstieg Pendelungen ausführen kann, die dort 
am stärksten sind, wo im Laufzeitspektrum die größten Werte 
auftreten. Es wird noch gezeigt, daß sich bei einer gewissen 
Folge von abwechselnden Aufwärts- und Abwärtssprüngen diese 
Pendelungen gegenseitig verstärken können. Aus dem Laufzeit- 
spektrum kann man ersehen, bei welchem Zeichenverlauf diese 
besonders starken Störungen auftreten und wie groß sie sind, 
so daß sich angeben läßt, ob sie den als zulässig anzuschenden 
Wert überschreiten oder nicht. Auf diese Weise kann man 
prüfen, ob die Laufzeitverzerrungen eines gegebenen Über- 
tragungssystemes noch zulässig sind, wobei allerdings voraus- 
gesetzt werden muß, daß die Vermeidung der Pendelungen für 
die Bildgüte ein entscheidendes Kriterium ist. Sb. 
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BEKANNTMACHUNGEN 
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Verband Deutscher Elektrotechniker 


(Eingetragener Verein) 


Fernsprecher: 30 06 31 — Postscheckkonto: Berlin 213 12 
Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 
Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 181000 
Postscheckkonto der ETZ-Verlag G. m. b. H.: Berlin 223 84 


Erdung 


Der Ausschuß für Erdung hat die auf Grund der 
Veröffentlichung des Entwurfs 1 von VDE 0141 ,„ Leit- 
sätze für Erdungen in Wechselspannungsanlagen über 1 kV“ 
in ETZ 60 (1939) H. 44, S. 1267 eingegangenen Einsprüche 
und Anregungen ordnungsgemäß behandelt. In ETZ 61 
(1940) H. 42, S. 955, wird der Entwurf 2 zu 
VDE 0141 „Vorschriften für Erdungen 

spannungsanlagen über 1 kV“ 


veröffentlicht, der die eingegangenen Anregungen berück- 
sichtigt. Begründete Einsprüche sind bis zum 15. No- 
vember 1940 an die Geschäftstelle einzureichen. 


in Wechsel- 


Elektrowärmegeräte 


Der Ausschuß für Elektrowärmegeräte hat einen Ent- 
wurf zu Änderungen und Ergänzungen zu 
VDE 0720 ‚Vorschriften für Elektrowärmegeräte‘‘ 
aufgestellt, derin ETZ 61 (1940) H. 26, S. 597 veröffentlicht 
war. 

Gegen diesen Entwurf sind keine Einwendungen ein- 
gegangen. 

Diese Änderungen und Ergänzungen sind vom Vor- 
sitzenden des VDE im September 1940 genehmigt worden 
und treten mit dem Tage der Veröffentlichung in Kraft. 

Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Berichtigung 


| DIN 43580 
Explosionsgeschützte Elektrokarren und Elektroschlepper 
In dem in ETZ 61 (1940) H. 40, S. 913/14 veröffentlichten 
Entwurf l zu 
DIN 43580 „Explosionsgeschützte Elektrokarren und Elektro- 
schlepper: Technische Lieferbedingungen.‘ 
sind nachstehende Druckfehler-Berichtigungen vorzunehmer: 


1. Das Bauart-Kurzzeichen unter II und III A1 lautet 

, richtig Exd C2 (ohne Binde- oder Gedankenstrich). 

2. Die bildlichen Darstellungen von Bild 2 und Bild 3 sind 
zu vertauschen. Die Bildunterschriften stehen hingegen 
an der richtigen Stelle. | 

Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 


Die Geschäftsführung e 


[4 


Viefhaus 
e Sitzungskalender 
Pfalz Bezirk Saarpfalz und VDE Bezirk Kur- 


Ludwiesg Awigsihafen. 18. 10. (Fr), 199%, Bürgerbräu, 
a ‚‚Die Bedeutung des Starkstrom-Konden- 
E.nergiewirtschaft der Netze‘. Dipl.-Ing. 


Bezirk Siidsachsen, Chemnitz. 24. 10. (Do), 
\ Akademie für Technik: ‚Hochfrequenz-Draht- 
orführ.). Ing. W. Seidel VDE. 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotschnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 83 IV, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Bezirksversammlung 
am Dienstag, dem 29. Oktober 1940, 18%, im Hörsaal EB 301 
der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 


Vortrag des Herrn Oberingenieur Dr.-Ing. W. Estorff 
VDE, Berlin, über das Thema: 


„Neue Wege in der Auswahl der Isolation 
Grund der Beanspruchung im Betriebe“. 


Eintritt und Kleiderablage frei. 


auf 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Hochspannungstechnik. Leiter: Dr.-Ing. G. Hameister VDE. 

18. Oktober 1940, 15°, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Der elektrische 

Überschlag", Vortragender: Dipl.-Ing. H. Neumann VDE. 
Allgemeine Elektrotechnik. Leiter: Dr.-Ing. V. Aigner VDE. 

21. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚‚Schaltungs- und 
Sicherstellungsmethoden der Fernsteuer- und Fernmeldetechnik‘', Vor- 
tragender: Dr.-Ing. W. Henning. 

Fernmeldetechnik. liter: Obering. Dipl.-Ing. K. Wagner VDE. 

22. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe; 
Fernsprechtechnik. .‚Die phvsikalischen Grundlagen der Übertragungs- 
technik II.“ Vortragender: Dipl.-Ing. G. Kamphausen. 

Meßtechnik. Leiter: Dr.-Ing. H. F. Grave VDE. 

23. Oktober 1940, 18°, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Öszillographen. 2. Vortrag: „Elektronenstrahl-Oszillographen‘‘, Vor- 
tragender: Dr. phil. A. Schiller. 

Elektromaschinenbau. "leiter: Ingenieur K. Bätz VDE. 

24. Oktober 1940, 18°, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
G>räusch, Schwingung, Fundamentierung. 1. Vortrag: „Messung von 
Schwingungen’. Vortragender: Dr.-Ing. Rixmann. — : Diskussions- 
beitrag: Berichte ausder Praxis. Vortragender: Obering. Dipl.-Ing. K. Bobek. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


R. Naujoks. Am 17. Oktober vollendet Herr Obering. 
Rudolf Naujoks VDE sein 70. Lebensjahr. Als geborener 
Ostpreuße erhielt er seine Schul- und fachliche Ausbildung in 
seiner Vaterstadt Königsberg. Während seiner Dienstzeit bei 
der Marine für den elektri- 
schen Betrieb an Bord ein- 
gesetzt, war er anschließend 
längere Zeit in den elektri- 
schen Werkstätten der Ham- 
burg-Amerika-l.inie beschäf- 
tigt. 1898 übernahm Naujoks 
in seiner Vaterstadt die Lei- 
tung eines größeren Installa- 
tionsunternehmens und war 
seit 1920 in der elektrischen 
Fabrik der Firma Richter, 
Dr. Weil & Co., Frankfurt 


a. M., auf beleuchtungs- 
technischem Gebiet tätig. 
19ll wurde die Firma 


Dr.-Ing. Schneider & Naujoks 
Elektrizitätsges.. mbH. ge- 
gründet, und zwar als Spe- 
zialfabrik für Elektrolicht- 
technik. 1916 trat er in 


R. Naujoks 
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die Dienste der Firma Ehrich & Graetz ein, um dort die Abtei- 
lung für Elektrowärme aufzubauen. Von 1922 ab ist die Ver- 
vollkommnung und Neuentwicklung von Elektrowärmegeräten 
vorzugsweise seine Beschäftigung als Zivilingenieur. 

Rudolf Naujoks arbeitet seit 20 Jahren in einer großen 
Anzahl von VDE-Ausschüssen und ist zur Zeit Mitglied des 
Ausschusses für Elektrowärmegeräte und seiner Unteraus- 
schüsse sowie des Unterausschusses „Elektrisches Spielzeug‘, 
in denen seine langjährigen Erfahrungen und sein stets objek- 
tives Urteil besonders geschätzt werden. Wir wünschen dem 
heute noch unermüdlich Tätigen zu seinem 70. Geburtstag 
noch viele gesunde Jahre für sein weiteres Schaffen. Am. 


A. Thomälen. — Am 4. Oktober vollendete Herr 
Professor Dr. Adolf Thomälen VDE sein 75. Lebensjahr. 
Das technische Schrifttum verdankt ihm neben zahlreichen 
Aufsätzen in der ETZ einen besonders wertvollen Beitrag 
durch sein vorzügliches Werk ‚Kurzes Lehrbuch der Elektro- 
technik“, das zehn Auflagen erreicht hat. Er ist dadurch in 
Fachkreisen weit über die Grenzen des Deutschen Reiches 
bekanntgeworden. Seinem hervorragenden Lcehrgeschick ver- 
danken zahlreiche heute im Beruf stehende Ingenieure ihre 
wissenschaftliche Ausbildung. An der Technischen Hochschule 
Karlsruhe hat Thomälen bis zum Jahre 1933 über Grundlagen 
der Elektrotechnik und Theorie der Wechselströme gelesen. 
Seine Freunde und Schüler gedenken seiner in Liebe und Ver- 
ehrung und wünschen ihm einen gesegneten Lebensabend. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 53 


Grundriß der Physik. Mit bes. Berücks. der Anwendungen. 
Von H. Dörrie Mit 456 B., XII. u. 836 S. im Format 
176x250 mm. Verlag F. Hirt, Breslau 1940. Preis geb. 
20 RM, geh. 18 RM. 

Der Verfasser will eine Einführung in die Physik geben, 
die den drei großen Teilgebieten: Theoretische Physik, Experi- 
mentalphysik und Angewandte Physik annähernd gleichmäßig 
gerecbt wird. Den Kern der Darstellung bildet die Heraus- 
arbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen. Die Wege, auf 
denen man zu den physikalischen Gesetzen gelangt, sind 
ausführlich beschrieben, wobei je nach den Umständen experi- 
mentelle oder theoretische Verfahren bevorzugt werden. Die 
Darstellung wählt den üblichen Weg. So beginnt die Elektrizi- 
tätslehre mit den Grunderscheinungen der Reibungselektrizität, 
bringt als erstes quantitatives Gesetz das Coulombsche Gesetz 
und führt als erste Einheiten die elektrostatische Ladungs- und 
Spannungseinheit ein (Esle und Espe in der Schreibweise des 
Verfassers). Das hat den Vorteil, daß die theoretischen Unter- 
suchungen über das elektrische Feld sich in der klassischen Dar- 
stellung zwanglos anschließen, und den nach Ansicht des Refe- 
renten schwerer wiegenden Nachteil, daß die experimentelle 
Begründung z.B. des ohmschen Gesetzes ohne Besprechung 
der für praktische Messungen nun einmal erforderlichen tech- 
nischen Instrumente in der Luft schwebt. Wer aber diesen 
früher ja allgemein üblichen Weg gehen wıll, der findet in dem 
Buch eine klare und ausführliche Darlegung dieser Gedanken- 
gänge. Die Darstellung dringt bis zu den Maxwellschen Glei- 
chungen für die Ausbreitung elektrischer Wellen vor. Von den 
Anwendungen werden ausführlich berücksichtigt: Dynamo- 
maschine, Drehfeld und Drehstrommotor, Transformator, Fern- 
leitung elektrischer Energie, Vakuumröhre, drahtlose Telegra- 
phie und Telephonie, Bildfunk und Fernsehen. Den Abschluß 
des Buches bilden zwei kürzere Kapitel über relativistische 
Mechanik und Atomphysik. Von der höheren Mathematik 
werden nur die einfachsten Sätze der Differentialrechnung 
vorausgesetzt. Erfreulich ist die ausgedehnte Anwendung der 
Vektorrechnung, deren Grundlagen in einem besonderen Ab- 
schnitt der Mechanik vorangestellt werden. Die Darstellung 
ist für eine Einführung recht geeignet, klar, übersichtlich und 
eingehend. Die Ausstattung ist gut. Die Schreibweise der 
Formeln und Einheiten hält sich im allgemeinen an die Vor- 
schläge des AEF; die Abweichungen, z. B. Mi für Mikrofarad, 
r für spezifischen Widerstand, ọ für inneren Widerstand, sollten 


möglichst bald berichtigt werden. Bauer 
EINGÄNGE 
[Ausführliche Besprechung vorbehalten.] 
Bücher 
Elektroakustisches Taschenbuch. Bearb. v. E. Rick- 


mannu. H. Heyda. 2. Aufl. Mit 80 B. u. 264 S., im Format 
105x148 mm. VDI-Verlag Berlin 1940. Preis kart. 5 RM. 


[Das Taschenbuch, das in 2. Auflage erscheint, bringt in 
den ersten Abschnitten zusammenfassende Darstellungen über 
Mathematik, Stoffkunde, Mechanik usw. Die Elektrotechnik 
ist auf etwa 23 Seiten behandelt. Entsprechend der Zielsetzung 
ist selbstverständlich der größte Teil des Büchleins der Akustik 
und ihrer Technik (Schallplattenverfahren, Mikrophone, Photo- 
zellen usw.) gewidmet. Wertvolle Tafeln und Formeln beschließen 
das Taschenbuch.] 


Handbuch der gesamten Eisen-, Stahl- und Metall- 
bewirtschaftung. Unter Mitarbeit hervorragender Sach- 
kenner herausgeg. v. Dr. G. Brandt. Bd.5: Kriegswirt- 
schaftliche Sozialbestimmungen der Eisen-, Stahl- 
und Metallindustrie. I. Teil, bearb. v. W. Sasse und 
W. Stein. ca. 600 S. im Format 148x 210 mm in Ringloch- 
ordner mit Daumenregister. N. E. M.-Verlag Dr. G. Lüttke, 
Berlin 1940. Preis 28 RM. 


[In dem jetzt herausgekommenen I. Teil des 5. Bandes 
sind sämtliche Bestimmungen, Verordnungen und Erlasse zu 
finden, die heute jeden Betriebsingenieur vnd technischen 
Kaufmann angehen. Die neuesten Bestimmungen und Ver- 
ordnungen der Sozialversicherung und der Sozialhilfe sind in 
dem Buch enthalten. Teil II, der Kommentare hierzu bringen 
wird, soll in Kürze folgen.) 


Zeitschriften 


Hell, Technische Mitteilungen. Herausg. Dr.-Ing. 
Rudolf Hell, Berlin-Dahlem. Erscheint in zwangloser Folge. 


[Die Firma Dr.-Ing. Rudolf Hell ist dem Telegraphen- und 
Funktechniker vor allem durch ihre neuzeitlichen Schreib- 
telegraphen für Funkbetrieb bekannt. Zu ihrem 10jährigen 
Bestehen — 1939 — war geplant, eine Festzeitschrift heraus- 
zugeben, die gleichzeitig das erste Heft einer in zwangloser 
Folge erscheinenden Reihe von Hausmitteilungen sein sollte. 
Durch die außerordentlichen Zeitgeschehen ist dieses Heft erst 
im Mai dieses Jahres in vereinfachter Form erschienen. Mit- 
arbeiter berichten darin über Entwicklungsarbeiten und neue 
durchgebildete Geräte der Firma. Dem Hauptarbeitsgebiet 
des Unternehmens entsprechend werden hauptsächlich Tele- 
graphenapparate für Funkbetrieb behandelt. Doch zeigen 
mehrere Aufsätze, daß die Firma sich auch mit Untersuchungen 
und Neukonstruktionen auf Nachbargebieten — z.B. Meß- 
technik — befaßt.] Gwg. 


Doktordissertationen 


Wolfgang Rojahn, Experimentelle und theoretische Unter- 
suchungen von Maßnahmen zur Minderung der hoch- 
frequenten Störfähigkeit von Hochspannungsisolatoren. 
T. H. Berlin 1938. 


Ernst Winkler, Die Elektrifizierung der Berliner Stadt-, 
Ring- und Vorortbahnen und ihre volkswirtschaftliche Be- 
deutung. T. H. Berlin 1930 (Selbstverlag d. Verf.: Berlin 
W 30, Hohenstaufenstr. 35). 


Ivar Bertelsen, Eksperimentelle Studier over Induceret St 8) 
i Telefon-Enkeltledninger. T. H. Kopenhagen 1940. 


Joachim Hans Kulenkampff, Zur Wirtschaftlichkeit der 
Blindstromkompensation in der Elektrizitätsversorgung. 
T. H. Berlin 1940. 


Gerhard PreBler, Die Bedeutung der Elektronenanlagerung 
für die Brauchbarkeit des Geiger-Müller-Zählrohres. T. H. 
Berlin 1940. 


Karl Schultz, Wie kann bei einem Fernsprechtransformator 
durch Verringern der Streuung das zu übertragende Frequenz- 
band erweitert werden? T. H. Berlin 1940. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Obering. L. Linder VDE, Berlin-Spandau. Ruhlebener Str. 8 
Ing. W. Schrank VDE, Berlin-Heiligensee, Schulzendorfer Str. 18 


Abschluß des Heftes: 11. Oktober 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z.Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 

Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 

nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 

Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Über die Ausschaltleistung von Leistungstrennschaltern mit Hochspannungs- 
schmelzsicherungen 


Von F. Schultheiss VDE, Berlin 


Übersicht. Die zweckmäßigste Ausschaltleistung von 
Leistungstrennschaltern mit Hochspannungsschmelzsiche- 
rungen wird untersucht und festgestellt, wieweit die Aus- 
schaltleistung der Sicherungen dabei ausgenutzt werden kann. 


1. Einleitung 


Hochspannungsschalter mit kleinen Ausschaltleistun- 
gen werden gewöhnlich als Leistungstrennschalter ge- 
baut. Die Schaltstrecke, an der der Lichtbogen unter- 
brochen wird, muß dann so groß: sein, daß die Bedingun- 
gen des VDE für 
Trennschalter erfüllt 
sind. Derartige Lei- 
stungstrennschalter 
werden häufig mit 
den in den letzten 
Jahren zu betriebs- 
sicheren Hochspan- 
nungsgeräten entwik- 
kelten Schmelzsiche- 
rungen zusammenge- 
baut (Bild 1). Beim 
Zusammenarbeiten 
von Leistungstrenn- 
schaltern mit diesen 
Sicherungen sind zwei 
für die Bemessung des 
Schalters und der Si- 
cherungen wichtige 
Fragen zu klären. Er- 
stens muß untersucht 
werden, bis zu wel- 
cher Ausschaltlei- 
stung es wirtschaft- 
lich vertretbar ist, 
Schalter mit Siche- 
rungen zusammenzu- 
bauen, und zweitens 
ist die Frage wichtig. 
inwieweit die an und 
für sich hohe Aus- 
schaltleistung der Sicherungen ausgenutzt werden kann. 
Bei der Verwendung von Sicherungen muß jedoch in Kauf 
genommen werden, daß im Gegensatz zu einem Schalter 
nach einer Ausschaltung durch die Sicherung nicht die so- 

fortige Wiedereinschaltbereitschaft vorhanden ist. 


"72328 


Bild 1. Hartgas-Leistungstrennschalter 
mit darüber befindlichen, in Reihe ge- 
schalteten Hochspannungssicherungen. 


DK 621.316.545: 621.316.923.2 
2. Ausschaltleistung von Leistungstrennschaltern 
mit Sicherungen ohne Auslösemöglichkeit 


Zur Bestimmung der Ausschaltleistung muß man 
unterscheiden, ob der Schalter Auslösemöglichkeiten durch 
Schutzrelais besitzt oder nicht. Wird der Schalter nur 
von Hand geschaltet, so braucht die Ausschaltleistung nur 
so groß zu sein, daß der Betriebsstrom noch einwandfrei 
unterbrochen wird. Es handelt sich also hierbei um einen 
ausgesprochenen Lastschalter. Für diese Schalter genügt 
im allgemeinen eine Ausschaltleistung, die sich aus dem 
Nennstrom des Schalters, multipliziert mit der Nennspan- 


nung und dem Drehstromfaktor \3 ergibt. Für diese 
Schalter kommt gewöhnlich eine Nennstromstärke von 
200 A in Betracht, die auch mit Rücksicht auf die höchsten 
verfügbaren Nennstromstärken von Sicherungen aus- 
reichend ist. Bei 10kV kommt man auf diese Weise zu 
einer Ausschaltleistung von 3,5 MVA, die man mit Rück- 
sicht auf die VDE-Vorschriften und, um nach oben ab- 
zurunden, zweckmäßig auf 5MVA erhöht. Bei 20kV be- 
trägt dann die Ausschaltleistung 7 und bei 30 kV 10,5 MVA. 
Würde man jeweils die nächst höhere abgerundete Zahl 
als genormte Ausschaltleistung wählen, so käme für 
Reihe 20 gerade 10 MVA und für Reihe 30 als Ausschalt- 
leistung 15 MVA in Betracht. Mit Rücksicht auf die 
Typenbeschränkung im Schalterbau und auf die zweck- 
mäßige Ausschaltleistung bei Schaltern mit Auslösemög- 
lichkeiten ist es jedoch richtiger, für beide Reihenspan- 
nungen 20 und 30kV einheitlich 15 MVA als genormte 
Ausschaltleistung zu wählen. Wählt man 400 A als Nenn- 
strom, so ist die Ausschaltleistung von 15 MVA eben- 
falls mit Ausnahme von 30kV ausreichend. Selbstver- 
ständlich muß ein derartiger Schalter einwandfrei die 
Leerlaufströme von Umspannern und Leitungen be- 
herrschen. Die Abschaltung von Kurzschlüssen wird den 
Sicherungen überlassen. In diesem Falle kommt man also 
mit ziemlich kleinen Schalterausschaltleistungen aus. 


3. Ausschaltleistung von Leistungstrennschaltern mit 
Sicherungen und mit Auslösemöglichkeit 


Werden an einem Leistungstrennschalter außer den 
Sicherungen noch Auslösemöglichkeiten durch Relais vor- 
gesehen, so versucht man, die Ausschaltleistung des 
Schalters soweit wie möglich auszunutzen. Auf die Zweck- 
mäßigkeit')?) der einzelnen Schutzarten für die ver- 


1) F. Fröhlich, AEG-Mitt. (1933) S. 149, 
2) K. A. Lohausen, Elcktrizitätswirtsch. 37 (1938) S. 367. 
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schiedenen Geräte beim Überstrom- und Kurzschlußschutz 
soll hier nicht eingegangen werden. Inwieweit der Schal- 
ter zur Kurzschlußabschaltung herangezogen werden 
kann, hängt von dem Verlauf der Abschmelzkennlinien 
der Sicherungen und der Auslösekennlinie des verwen- 
deten Relais ab. Der Schnittpunkt beider Kennlinien gibt 
die Kurzschlußstromstärke an, bis zu der der Schalter 
auslöst. 

Zuerst soll das Zusammienarbeiten eines unabhängigen 
Überstromrelais oder eines Überstromauslösers mit Siche- 
rungen untersucht werden (Bild 2). Bei Kurzschluß- 
strömen, die rechts vom Kennlinienschnittpunkt liegen, 
übernimmt die Si- 


hervorgeht, kleiner werden. Bei 20kV kann als höchste 
Sicherungsnennstromstärke 60 A und bei 30kV 40A an- 
gesehen werden. Bei diesen beiden Spannungen von 20 und 
30 kV ist auch bei einer Auslösezeit von 0,5s die Aus- 
schaltleistung von 15 MVA ausreichend. Haben die ver- 
wendeten Relais Schnellauslösung, so ist natürlich die 
vom Schalter übernommene Kurzschlußstromstärke größer. 
Man wird aber bei Verwendung von Sicherungen von einer 
Schnellauslösung absehen, da ja die Schnellauslösung be- 

reits durch die Sicherung gegeben ist. 
Bei der Festlegung der Ausschaltleistung des Lei- 
stungstrennschalters ist zu berücksichtigen, daß bei den 
Sicherungskenn- 


cherung die Ab- Nennstromstärken linien Abweichun- 
schaltung. Dieser s 2 4 6 70 152030 40 60 75100 150A gen bis zu +50% 
Schnittpunkt rückt EA EAA E E m 
A E A E A AAAA Hon unabhängigen)  Schmelzzeiten zu- 
den höheren Kurz- AA EAA A TEN erszromzeitreraisi- lässig sind. Bei den 
schlußströmen hin, oH HHHH AAAA aH angegebenen Aus- 
je größer die SER RES KENN AH =H lösezeiten und 
Nennstromstärke GERREN MAN Sima TER En A GERA \ER GR TA anA Sicherungsnenn- 
der Sicherung und H TREE NN NN A A T oe 
i ; : z To WERE A NANA NAONA NENI NE EE ; : 
je kleiner die Aus- N ETHE TATATATA GEL EEEEEEEEEENE jedem Fall noch so 
ösereit des Relais 8. PAEH Anspreahmerf REES NENNEN EEE viel, 
al SI EIDEN US u US AV Eines unobhönataen\II IA NV IN IN VAT N 1 BEE n en daß auch 
gangspunkt zu ha- zZ HEBER' Übersfro AK hi NUTAN N NN NINE A TI T bei größtem posi- 
ben, geht man von titt \öberstromzeitrelais XTT NNC NONNA NAN o tvem Fehler die 
j . , AA AANT A A NER NEL TIL AA ABSEMS SR 
der praktisch nied- lgueesm, menm. menma aasma nnram mm umh ash um. h a um mnnm e zulässige Aus- 
ten Auslösszeit SEHHEFEHHFHESSFHRHEEFA BÄSSE NEHRREN SFR Sehaltätromstärke 
Ba DE undinder EESIREL CEREEER EHE GEHE \BERER GR GEN, TANTRA N des Schalters nicht 
ee TINT T O URHER NE HER NEN EL NER EN N IR NND NEBEN y . ; 
vom VDEN vorge -PEN ENESENN  tberschritten wird 
schl Aus- 01 i is 
$ == 9 , 
15 MVA aus. Bei Kurzschlußstrom Schmelzkennlinien 
der höchsten prak- Bild 2. Kennlinien von Hochspannungssicherungen und unabhängigen Überstrumzeitrelais. vom kalten Zu- 


tisch verwendeten 

Nennstromstärke der Sicherung von 150 A liegt der 
Schnittpunkt bei etwa 1100 A. Es ergibt sich hierbei bei 
10 kV eine Ausschaltleistung, die über der vorgeschlagenen 
von 15 MVA liegt. In diesem Falle muß man dann die 


SERTEREEEN EN EEE EEE TEBZERT WERE 
—— EBEN EEE GER SER 
Gi Rare GEERS WERE GE R 
OO Oooo BEE BEE OoOo o 
DEE Ma 
wA N 
w] TERENIE COEN EDES SD ee 
mu n GE EEE GEBEN BEE rn 
c #9 m m IRRE UaeERa ee BER ER 
3 AN. u ur en 
S NT le ee al 
3 N — ic 
OIN nn 
= <n eee 
aeo] n O l S BE 
TA RSA Sn 
el a mus 
ee N BEE nn EEE 
Em on Ben. KELL? 
1o © 72 
ai en — K 72330 
Bild 3. Auslösekurven von thermischen Überzeitstronirelais ohne (A. B) 


und mit (C, D) getrenntem Sättigungswandler im Vergleich mit der Schmelz- 
kennlinie (E) einer 150 A-Sicherung. 


nächst niedrigere Nennstromstärke von 100 A wählen. 
Wählt man jedoch eine Auslösezeit von 1s und mehr, so 
können bei 10kV Sicherungen bis zur höchsten verfüg- 
baren Nennstromstärke von 150 A verwendet werden. 
Allgemein kann man sagen, daß bei größeren Auslöse- 
zeiten sowie bei Sicherungen kleiner Nennstromstärken 
die vom Schalter übernommenen Ströme, wie aus Bild 2 


3) E. Krohne, Einführung zu den Änderungen an VDE 0670 
Regeln für Wechselstrom-Hochspannungsgeräte, ETZ 61 (184) H. x. 
S. 166. 


stand aus aufge- 
nommen sind. Geht man vom warmen Zustand aus, so 
rückten die Kennlinien nach links und somit auch der 
Schnittpunkt mit der Auslösekennlinie des Relais. Die 
vom Schalter übernommenen Ströme werden also kleiner. 


Bei Verwendung von thermischen Überstromzeit- 
relais) in Verbindung mit Hochspannungssicherungen 
sind dieselben Ausschaltleistungen wie bei unabhängigen 
Relais ausreichend. Die Kennlinien eines thermischen 
Überstromzeitrelais (Bild 3) verlaufen so, daß der Schnitt- 
punkt mit der 150 A-Schmelzkennlinie beim 3,1fachen 
Nennstrom liegt. Bei der 60- und 30 A-Sicherung sind 
die Verhältnisse praktisch dieselben, so daß die gewählte 
Ausschaltleistung von 15 MVA für die Verbindung mit 
einem thermischen Überstromzeitrelais bei weitem aus- 
reicht. Allgemein ist hierbei wiederum zu beachten, daß 
die thermischen Überstromzeitrelais keine magnetische 
Schnellauslösung haben dürfen, was ja auch nicht er- 
forderlich ist, da die Schnellauslösung in der Sicherung 


liegt. 


4. Vergleich der ermittelten Ausschaltleistungen mit 
den Änderungen an VDE 0670 „Regeln für Wechsel- 
strom-Hochspannungsgeräte“°) 


In der Einführung zu den Änderungen an VDE 0670 
„Regeln für Wechselstrom-Hochspannungsgeräte“ weist 
E. Krohne darauf hin, daß mit Rücksicht auf die 
Typenbeschränkung im Schalterbau in Zukunft für Lei- 
stungstrennschalter für 10kV nur 5 und 15 MVA und für 
20 und 30 kV nur 15 MVA vorgesehen werden sollen. Ein 
Vergleich mit den ermittelten Ausschaltleistungen für 
Leistungstrennschalter mit Sicherungen ohne Auslöse- 
möglichkeiten (Lastschalter) ergibt, daß bei 200 A Nenn- 
strom für 10kV die Ausschaltleistung von 5 MVA und 
für 20 und 30kV die Ausschaltleistung von 15 MVA aus- 
reichend ist. Für 400 A Nennstrom kommt für 10 und 
20 kV ebenfalls die Ausschaltleistung von 15 MVA in Be- 


3) Wie Fußnote 1]. 
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tracht. Bei 30kV ist jedoch die Ausschaltleistung bei 
40 A nicht ausreichend. Für Leistungstrennschalter mit 
Sicherungen und mit Auslösemöglichkeiten ist die vor- 
geschlagene Ausschaltleistung von 15 MVA bei den zur 
Zeit verfügbaren Nennstromstärken und bei 0,5s Aus- 
lösezejt der unabhängigen Relais genügend. Bei 10 kV ist- 
jedoch bei einer Auslösezeit von 0,553 nur eine Siche- 
rungsnennstromstärke von 100 A zulässig. 


5. Ausnutzung der Ausschaltleistung der Sicherung 


Bis jetzt wurde betrachtet, wie hoch die Ausschalt- 
leistung eines Schalters in Verbindung mit und ohne 
Relais zu wählen ist, um wirtschaftliche Verhältnisse zu 
erreichen. Weiterhin interessiert nun die Ausnutzung der 
Ausschaltfähigkeit der Hochspannungssicherung. Von 
großem Einfluß hierauf ist die von der Sicherung un- 
günstigenfalls durchgelassene Kurzschlußstromstärke. 
Von diesem durchgelassenen Strom wird nämlich der 
Schalter zusätzlich beansprucht. Im geschlossenen Zu- 
stand des Schalters sind keine Befürchtungen vorhanden, 
aber wenn der Kurzschluß während der Unterbrechung 
eines Laststromes gerade zur Zeit des Lichtbogens auf- 
tritt, muß untersucht werden, ob der Schalter noch dem 
von der Sicherung durchgelassenen Strom standhält. 


Bild 4a. Schal- 
tung der Ver- 
suchsanordnung. 


Bild 4b. Oszillo- 
gramm der Ab- 
schaltung. - 
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Bild 4. Kurzschluß bei Lastabschaltung eines Leistungstrennschalters mit 
Sicherungen. 


Um diese Verhältnisse zu klären, wurden Versuche 
durchgeführt. Das Schaltbild der Versuchsanordnung und 
das hierbei aufgenommene Oszillogramm zeigt Bild 4. 
Der benutzte Schalter war ein Hartgas-Leistungstrenn- 
schalter Reihe 10 mit einer Einschaltstromstärke von 
10kA (Scheitelwert). Die Sicherung hatte einen Nenn- 
strom von 100 A. Der Kurzschlußstrom betrug 37000 A 
(Effektivwert) und wurde von der Sicherung auf 18kA 
(Scheitelwert) begrenzt. Dieser Kurzschlußstrom wurde 
von dem Schalter noch bewältigt, ohne daß irgendwelche 
Beschädigungen eintraten. 


6. Ermittlung der erreichbaren Ausschaltleistung 
der Sicherung 


Beim Schalten auf Kurzschluß tritt eine ähnliche Be- 
lastung auf. Hierbei muß ebenfalls der von der Sicherung 
ungünstigenfalls durchgelassene Kurzschlußstrom vom 


Schalter ausgehalten werden, und zwar noch, bevor der 
Schalter geschlossen ist. Es handelt sich hier also um 
den Augenblick, wo der Kontaktabstand so klein ge- 
worden ist, daß der Einschaltlichtbogen einsetzt. Für 


diesen -Belastungsfall ist die Einschaltstromstärke. des 


Schalters maßgebend. Dieser Fall tritt weitaus öfter auf 
als eine Kurzschlußabschaltung durch die Sicherung 
gerade im: Augenblick der Unterbrechung des Last- 
stromes. Im allgemeinen genügt es, wenn man die Ver- 
hältnisse beim Einschalten auf zufälligen Kurzschluß be- 
trachtet, da der Fall einer Kurzschlußabschaltung wäh- 
rend der Lastabschaltung selten ist und nur geringes 
praktisches Interesse besitzt. Man wird sich deshalb dar- 
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Kurzschlußstrom an der Einboustelle — 


Bild 5. Schutzwertkennlinien von Hochspannungssicherungen. 


auf beschränken, nur die Verhältnisse beim Einschalten 
auf Kurzschluß zu betrachten. 


Zu diesem Zweck legt man die Schutzwertkurven 
(Bild 5) für die verwendeten Hochspannungssicherungen 
zugrunde. Die Schutzwertkennlinie stellt den von der 
Sicherung ungünstigenfalls durchgelassenen Strom in kA 
(Scheitelwert) in Abhängigkeit von dem Kurzschlußstrom 
an der Einbaustelle dar, der auftreten würde, wenn die 
Sicherungen nicht vorhanden wären. 


Diese Kennlinien sollen an einem Beispiel näher er- 
läutert werden. An einem Leistungstrennschalter mit 
einer Einschaltstromstärke von 10kA soll eine Sicherung 
von 30 A angebaut sein.” Die Nennstromstärke wurde mit 
Rücksicht auf den Betriebsstrom eines zu schützenden 
Gerätes mit 30 A gewählt. An der Einbaustelle wurde 
ein Kurzschlußstrom von 7kA (Effektivwert) errechnet. 
Dieser Strom wird nun auf Grund der kurzschlußstrom- 
begrenzenden Wirkung der Sicherung auf 5kA (Scheitel- 
wert) begrenzt. Dieser Wert liegt noch unter der zu- 
lässigen Einschaltstromstärke des Schalters. Das Zu- 
sammenarbeiten eines Leistungstrennschalters mit einer 
Einschaltstromstärke von 10 kA mit einer Sicherung von 
30 A Nennstrom bei einem Kurzschluüßstrom von 7kA 
(Effektivwert) ist also zulässig. 


Um festzustellen, wie hoch im allgemeinen die er- 
reichte Ausschaltleistung der Verbindung von Schalter 
mit Sicherung ist, geht man am besten von der Linie 
der zulässigen Einschaltstromstärke des Schalters (Bild 5) 
aus. Der Schnittpunkt dieser Linie mit der Schutzwert- 
kennlinie der einzelnen Sicherungen gibt nun ein Maß 
für die erreichte Ausschaltleistung der Sicherung. So 
wird z.B. ‘bei einer 60 A-Sicherung ein Kurzschlußstrom 
— ersichtlich, wenn man von dem Schnittpunkt auf die 
Ordinate heruntergeht — von 15kA (Effektivwert) er- 
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reicht. Dieser Stromstärke entspricht bei 10 kV eine Aus- 
schaltleistung von rd. 260 MVA. 


Diese Untersuchung ist für verschiedene Nennstrom- 
stärken der Sicherungen durchgeführt. Das Ergebnis ist 
in Tafel 1 zusammengestellt. Natürlich ist in jedem Fall 
zu prüfen, ob die Ausschaltleistung an der Einbaustelle 
nicht größer ist, als der Ausschaltfähigkeit der Sicherung 
entspricht. Dies kann hauptsächlich bei Sicherungen 
kleiner Nennstromstärken der Fall sein. Auch hierüber 
gibt Tafel 1 Auskunft. Durch die stark ausgezogenen 
Linien werden die Fälle, bei denen die Einschaltfestig- 
keit des Schalters die Höhe der erreichten Ausschalt- 
leistung bestimmt, von den Fällen getrennt, bei denen 
lediglich die höchste Ausschaltleistung der Sicherung 
maßgebend ist. Bei Betrachtung der Zahlentafel sieht 
man, daß die erreichten Ausschaltleistungen anwachsen, 
wenn die Nennstromstärke der Sicherung fällt. 


-Tafel 1. Kennwerte für Leistungstrennschalter 
mit Sicherungen 
Nenn- Höchster 
strom- erreich- Höchste erreichbare 
stärke der barer Ausschaltleistung in MVA 
Siche- Kurz- bei 10 KA max Einschaltstromstärke 
rungs- schluß- 
Patrone strom WERTEN 2 
A A 3 kV | 6kV 10 kV | 20 kV | 30 kV 
Begrenzt durch 100 7 200 37 74 | 122 | — — 
Aa ea a 75 10 000 52| 104; 172) —| — 
trennschalters 40 31 000 162) 3241 400 400 | 400 
Besrenst-durcn 30 250 | 400 | 400 | 400: 400 
Ausschalt- 20 250| 400. 400| 400 | 400 
ER der 15 250 400 400 400 400 
SOSLUNE 10 250! 400| 400° 400! 400 


| 


Am besten wird die Ausschaltfähigkeit der Sicherung 
ausgenutzt, wenn die Betriebsspannung hoch ist. Ist die 
Einschaltstromstärke des Schalters kleiner, so werden die 
Verhältnisse, wie Tafel 2 zeigt, ungünstiger. Hieraus 
folgt, daß der Konstrukteur nach Erhöhung der Einschalt- 
stromstärke des Schalters streben muß, was nicht immer 
ohne Erhöhung der Gestehungskosten möglich sein wird. 
Besonders schwierig werden die Verhältnisse, wenn man 
bedenkt, daß Leistungsschalter mit Sicherungen ohne 
Auslösemöglichkeit nur den Laststrom unterbrechen 
müssen, in ihrem Aufbau also einfach sein können, aber 
mit Rücksicht auf eine hohe Einschaltstromstärke mecha- 
nisch fester bemessen werden müssen. 


Tafel 2. Kennwerte für Leistungstrennsehalter 
mit Sicherungen 


an ns Höchste erreichbare 
stärke der| barer Ausschaltleistung in MVA 
Siche- Kurz- bei 5 KA ma: Kinschaltstromstärke 
rungB- schluß- des Schalters 
Patrone strom 
A A 3kV | 6KV 10kV | 20 kV | 30 kV 
100 3 500 18 — 
Begrenzt durch 75 3 500 18 == 
Einschaltstrom- 60 3 500 18 Es 
stärke des 2 
Teist ungs- 40 [9] 000 26 282 
trennschalters 30 7 200 37 376 
20 15 000 78 | 400 
Begrenzt durch 
Ausschalt- 15 250 400 
leistung der 10 250 400 
Sicherung 
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7. Allgemeingültigkeit der Ergebnisse 


Die Untersuchung über die Ausschaltfähigkeit von 
Schaltern in Verbindung mit Hochleistungssicherungen 
wurde für Hartgasschalter mit HS-Sicherungen durch- 
geführt. Die Betrachtungen über die Ausschaltleistung 
von Schaltern in Verbindung mit Schmelzsicherungen 
und mit Auslösemöglichkeiten haben jedoch allgemeine 
Gültigkeit, da die Abschmelzkennlinien der verfügbaren 
Sicherungen fast denselben Verlauf aufweisen. Für die 
Bestimmung der Ausnutzung der Ausschaltleistung der 
Sicherung muß man die zulässige Einschaltstromstärke 
des Schalters und den von der jeweils verwendeten Siche- 
rung durchgelassenen Kurzschlußstrom zugrunde legen. 


An dieser Stelle sei noch bemerkt, daß die strom- 
begrenzende Wirkung von Sicherungen nur den Schmelz- 
sicherungen eigen ist; bei sogenannten Schaltersicherun- 
gen, deren Wirkungsweise ähnlich der eines Schalters ist, 
und bei Ausblasesicherungen kommt der Kurzschlußstrom 
in seiner vollen Höhe zustande. Die erreichten Ausschalt- 
leistungen der Verbindung Schalter mit Sicherungen wer- 
den in diesem Fall also kleiner. 


8. Anordnen der Sicherungen am Schalter 


In diesem Zusammenhang interessiert noch die Frage: 
Sollen die Sicherungen vor oder hinter dem Schalter im 
Sinne der Leistungsrichtung angebracht werden? Bedenkt 
man, daß das Auswechseln von Sicherungen häufiger vor- 
genommen werden muß als z. B. irgendwelche Instand- 
setzungsarbeiten an dem Leistungstrennschalter, so ist 
man geneigt, um ein spannungsloses Auswechseln der 
Patronen zu ermöglichen, der Anordnung der Sicherung 
hinter dem Schalter den Vorrang zu geben. Dies trifft 
natürlich nur zu, wenn es sich um eine. einseitig gespeiste 
Station handelt. In allen Fällen, wo genügend Platz zur 
Verfügung steht, um sicher das Auswechseln unter Span- 
nung stehender Sicherungen mittels einer Isolierzange 
vorzunehmen, kann die Sicherung auch vor dem Schalter 
angeordnet werden. In diesem Falle kann bei heraus- 
genommenen Patronen das Sicherungsunterteil als voll- 
wertiger Schutz der Bedienungsmannschaft angesehen 
werden, da es den gleichen Anforderungen hinsichtlich 
des Isoliervermögens entspricht wie ein Trennschalter. 
Ein sicheres Auswechseln der unter Spannung stehenden 
Patronen ist nur dann möglich, wenn die Sicherungen in 
handlicher Höhe angebracht sind. Man wird hierauf be- 
sonders bei Neuanlagen Rücksicht nehmen. Ob die Siche- 
rungen räumlich oben oder unten an dem Schalter an- 
gebracht werden, richtet sich nach den Erfordernissen 
der Gesamtanordnung der Schaltanlage. 


Zusammenfassung 


‘Die Ausführungen haben gezeigt, daß es nur Zweck 
hat, Schalter mit einer bestimmten Ausschaltleistung mit 
Sicherungen zusammenzubauen. Die Größe dieser so- 
genannten wirtschaftlichen Ausschaltleistung ist verschie- 
den, je nachdem, ob Auslösemöglichkeiten durch Relais 
vorgesehen sind oder nicht. Weiterhin wurde nachgewie- 
sen, daß die Ausschaltleistung der Sicherung je nach der 
Höhe der Einschaltfestigkeit des Schalters nur bis zu 
einer bestimmten Größe ausgenutzt werden kann. Diese 
letzte Feststellung ist besonders deshalb wichtig, da 
haufig die Ansicht vertreten wird, bei Verwendung von 
Sicherungen mit Schaltern sei nur die Ausschaltfähigkeit 


der Sicherung von Wichtigkeit. 
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Neuzeitliche Kondensatoren der Nachrichtentechnik und ihre Entwicklung 


(Veröffentlichung aus dem Zentrallaborstorium für Nachrichtentochnik der Siemens & Halske AG.) 


Von L. Linder VDE, Berlin 


(Schluß von S. 948) 


3. Glimmer- und Keramikkondensatoren 
a.Glimmerkondensatoren 


Glimmerkondensatoren werden auch heute noch dort 
angewendet, wo hohe Konstanz der Kapazität und kleinste 
Verluste gefordert werden. Es ist bis jetzt noch nicht 
gelungen, die vom Glimmerkondensator eingehaltenen 
Werte durch andere Werkstoffe oder Konstruktionen auch 
nur annähernd zu erreichen. Diese wertvollen Eigenschaf- 
ten können allerdings nur dann erzielt werden, wenn der 
Glimmer in einer günstigen Konstruktion verwendet wird, 
so daß seine vortrefflichen Eigenschaften voll zur Gel- 
tung kommen. Es ist bekannt, daß der indische Kali- 
glimmer mit am besten ist. Verwendet man davon 
ausgesuchte Platten und bringt darauf festhaftende lei- 
tende Beläge ohne jede Zwischenschicht auf, vermeidet 


Bild 5. Dichte Glimmerkondensatoren. 


man jeden Feuchtigkeitseinfluß und setzt die unvermeid- 
lichen Vorwiderstände und Streukapazitäten auf ein 
Minimum herab, so erhält man einen im gesamten Fre- 
quenzbereich, d.h. von 50 Hz bis herauf zu mehreren MHz, 
absolut konstanten Verlustfaktor von dem außerordent- 
lich niedrigen Betrag 1 bis 2-10°°. Ähnlich niedrige 
Werte bekommt man für den Temperaturkoeffizienten der 
Kapazität, nämlich +5 bis 10-10"°/°C. Dieser Wert ist 
außerdem im gesamten interessierenden Temperatur- 
bereich konstant und vollständig frequenzunabhängig. 
Diese Angaben stellen Grenzwerte dar; sie zeigen, in 
welcher idealen Weise der beste Glimmer ein Kondensator- 
dielektrikum verkörpert. Die technischen Glimmerkonden- 
satoren weichen hiervon ab. In konstruktiv einfacher 
Weise werden die Rundfunkglimmerkondensatoren auf- 
gebaut, die aus einer einzigen Glimmerplatte bestehen, 
die beiderseitig versilbert ist. Die Art der Versilberung 
durch grob- oder feinkörnigen Belag und die Ausbildung 
des Randes ist für die Höhe und den Frequenzgang des 
Verlustwinkels von Einfluß. Eine besondere Sorgfalt ist 
auf die Kontaktierung zu verwenden, damit bei allen Be- 
triebstemperaturen der nötige Kontaktdruck vorhanden 
ist. Gegen Feuchtigkeitseinfluß sind diese Kondensatoren 
durch einen Lacküberzug geschützt. Will man die guten 


DK 621.319.4 : 621.39 
Eigenschaften des Glimmers voll ausnutzen, so ist der 
Kondensator in ein dichtes Gehäuse einzubauen. Dadurch 
werden Feuchtigkeitseinflüsse, die bei einer lack- oder 
vergußmassegeschützten Ausführung unter ungünstigen 
Bedingungen einige % Kapazitätsänderung hervorrufen 
können, vellkommen ausgeschaltet (siehe Bild 5). In 
Bild 6 ist der Vollständigkeit halber die Temperatur- 


Bild 6. Temperaturgang der Kapazität von Glimmerkondensatoren. 


abhängigkeit des Temperaturkoeffizienten der Kapazität 
dargestellt; diese ist eine Horizontale. Zum Vergleich 
ist eine in einigen Schrifttumstellen®) zu findende 
Kurve mit eingezeichnet, die jedoch mit Glimmereigen- 
schaften nichts zu tun hat, sondern lediglich Konstruk- 
tionsanomalien aufzeigt. 


b. Keramikkondensatoren 


Einen bestimmten Bereich des Anwendungsgebietes 
der Papier- und Glimmerkondensatoren hat sich in den 
letzten Jahren der Keramikkondensator erobern können. 
Die Entwicklung hat dabei drei Massengruppen besonders 
verfolgt: die Magnesiumsilikate, die rutilhaltigen Massen 
und die Magnesiumtitanate. Die Magnesiumsilikatmassen, 
bekannt unter den Namen Calit, Elit und Frequenta, wer- 
den entsprechend ihrer geringen DK von etwa 6,5 und 
ihren niedrigen Verlusten meist für kleine Kapazitäten 
in Hochfrequenzschwingungskreisen verwendet. Wesent- 
liche Änderungen haben diese Massen in den letzten 
Jahren nicht erfahren. Dagegen befinden sich die rutil- 
haltigen Massen ebenso wie die Magnesiumtitanatmassen 
noch stark in der Entwicklung. Bei den ersteren, deren 
bekannteste Vertreter die verschiedenen Condensa- und 
Kerafararten sind, geht das Bestreben dahin, bei mög- 
lichst großem Rutilgehalt und damit hoher DK die Reduk- 
tionshalbleitereigenschaft des Rutils durch entsprechende 
Zusätze, wie z.B. Zirkonoxyd, zu kompensieren, um da- 
mit die erhebliche Frequenzabhängigkeit des Verlust- 
winkels zu verringern. Am stärksten in der Entwicklung 
befinden sich die Magnesiumtitanatmassen — Tempa- 


5) Siehe z. B. Handrek, Hochfrequenzkeramik, S. 139. Th. Stein- 
kopf, Dresden 1939, Abb. 84. Der Anschaulichkeit wegen wurden die Ka- 
pazitätsänderungen in Temperaturkoeffizientenwerte umgerechnet. 
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massen —, die sich in ihren Eigenschaften dem Glimmer 
anzupassen versuchen. Dabei wird gleichzeitig eine hohe 
DK angestrebt, um die aus Gründen der mechanischen 
Festigkeit notwendigen großen Keramikwandstärken 
(300 bis 10004 bei Keramik gegen 304 bei Glimmer) 
in ihrer Auswirkung auf den Platzbedarf des Konden- 
sators zu mildern. In Tafel 2 sind die wichtigsten Kon- 
densatorarten durch ihre Werte für Konstanz der Kapa- 
zität und für den Verlustwinkel einander gegenüber- 
gestellt. 


Tafel 2. Beständigkeit und Verlustwinkel "einiger 
Kondensatorbauarten in dichter Ausführung. 


Papierkonden- i 


sator Styroflex- Glimmer- ` nn 
(Sonderausfüh- | kondensator |kondensator Tempa S) 
rung) ( p 
| 
AC ++ 500 - 10—° — 150 - 107° , + 30.107’ + 100 - 10”® 
Cay | temperatur- | frequenz- 
. abhüngig abhängig 
Be — 10 - 10? +3.107 + 0,2 - 10”? + 0,2 - 10°? 
Cat. az 
tg 5- 107?/3 kHz 0,5 - 10? 0.3 - 107? | 1,0 - 1072/1100 kHz 
temperatur- /100 kHz bei Nieder- 
und frequenz- frequenz 
abhängig wesentlich höher 


4. Elektrolytkondensatoren 
a. Oberflächenvergrößerung 


Der Hauptforderung der Verbraucher, große Kapa- 
zitäten in möglichst kleinem Raum unterzubringen, wird 
der Elektrolytkondensator am meisten gerecht. In dieser 
Richtung sind auch in den letzten Jahren weitere wesent- 


Bild 7. Spezifische Raumkapazität von Papier- und Elektrolyt- 
kondensatoren. 


liche Fortschritte erzielt worden, und zwar durch die 
Oberflächenvergrößerung der Elektroden und durch eine 
Verbesserung der Abstandshalter. Hinzu kam außerdem 
noch der Ersatz der Baumwollgewebe durch weniger 
devisenpflichtige Sonderpapiere. Aus einer Veröffent- 
lichung des Jahres 1935°) ist Bild 7, das die Spannungs- 
abhängigkeit der spezifischen Raumkapazität von Elek- 
trolyt- und Papierkondensatoren einander gegenüberstellt, 
entnommen und durch Kurven, die den heutigen Stand 
der Technik kennzeichnen, ergänzt worden. Der erzielte 
Fortschritt ist beträchtlich. 


Eine Weiterentwicklung in dieser Richtung hat dabei 
nicht mit der einstmals großen Schwierigkeit zu kämpfen, 
größere Aufrauhgrade genügend gleichmäßig herstellbar 
zu machen, sondern hat zunächst Erwärmungsprobleme zu 
lösen. Durch den Reststrom und die in Glättungsschal- 
tungen fließenden Wechselströme kann sich der Konden- 


6) L. Linder, Veröff. Nachrichtentechn. 5 (1935) 2. Folge. 


sator so stark erwärmen, daß die Gefahr besteht, daß im 
instabilen Bereich ein Wärmedurchschlag auftritt, was 
durch die bekannte Temperaturempfindlichkeit des Elek- 
trolytkondensators begünstigt wird. Die abzuführende 
Energie beträgt dabei bis zu 10 mW/cm? Kondensatorober- 
fläche. 


Zur Vergrößerung der Oberfläche der Elektroden 
stehen heute einige Verfahren zur Verfügung, die für 
diesen Zweck erst durchentwickelt werden mußten, und 
die für die einzelnen Zwecke besondere Vorteile besitzen; 
sie sind in Bild 8 mit den damit erzielbaren Ergebnissen 


Verfahren zur überflächenvergrößerung 


prägen sand- Metall- rester-  Korrosions- 
| N gi Y K 
+50% +00% +600% +300% +000% +60% oorgserung 


Bild 8. Verfahren zur Oberflächenvergrößerung. 


zusammengestellt. Die mechanischen Aufrauhverfah- 
ren haben den großen Vorteil, daß keine Ätzflüssigkeiten 
verwendet werden, die wieder sorgfältig entfernt werden 
müssen. Von den drei wichtigsten Verfahren wird 
jedoch nur das Aufspritzen von Aluminium bei einer 
amerikanischen Konstruktion angewendet. Interessant 
ist dabei, daß zur weiteren Erhöhung des erziel- 
baren Aufrauhgrades bereits eine Unterlage mit ver- 
größerter Oberfläche, und zwar durch Verwendung eines 
Gewebes, gewählt wurde. 

Von den chemischen Verfahren beansprucht das 
Rasterätzen besonderes Interesse, wobei nach Überdecken 
der Folie mit einem geeigneten Raster die freien Stellen 


Chemische Arzug 
+200% 


Rasterätzung 


+200% +800% 


£lektrolyfischeAtzung  Elektrolytische Atzung 
+200% +600% 


Bild 9. Ätzbilder von Anoden für Elektrolytkondensatoren. 


durch Herauslösen entfernt werden. Dabei besteht die 
Möglichkeit, die Art der Profilierung durch die Form 
des Rasters zu erzwingen und nur solche Lösungsmittel 
anzuwenden, die wieder leicht entfernt werden können. 
Dies ist deswegen wichtig, da die wirtschaftliche Not- 
wendigkeit besteht, im kontinuierlichen Verfahren zu 
arbeiten, und da selbst die geringsten Spuren der üblichen 
chlorhaltigen Ätzmittel die Sperrwirkung des Elektrolyt- 
kondensators beeinträchtigen und im Betrieb Korrosion 


r. 
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herbeiführen können. Auch dieses Verfahren wird bei 
einer bestimmten Konstruktion in Amerika benutzt; es 
ist dabei interessant, zu erfahren, daß die Rasterätzung 
in Deutschland erfunden und auch laboratoriumsmäßig 
ausprobiert wurde. Als Raster können Kupfersiebe, auf- 
gedruckte oder aufgespritzte Farblack- oder Bitumenüber- 
züge dienen. 

Dagegen haben die chemischen und elektrolyti- 
schen Ätzverfahren sowohl in Deutschland als auch im 
Ausland größte Anwendung gefunden. Entsprechend der 
Stärke der anodisch zu erzeugenden Oxydschicht muß der 
Porendurchmesser mindestens 1 p stark sein; auch soll die 
Porenlänge wegen des Elektrolytwiderstandes und der 
Regenerierfähigkeit nicht zu groß sein. Wirksam ist bei 
der chemischen Ätzung meist das Chlorion. Es findet 
eine Lokalelementbildung und damit eine Korrosion, aus- 
gehend von den Korngrenzen, statt. Zwei derartige Ätz- 
bilder sind in Bild 9 gezeigt, eine Kornfelderätzung 
mit geringer Ätztiefe und kleinem Aufrauhgrad von 200% 
und eine starke Profilierung mit einem Oberflächengewinn 
von rd. 800%. Auch das elektrolytische Ätzverfahren 


. (Bild 9) ist außerordentlich anpassungsfähig. Man kann 


eine fast diskrete Lochätzung, anscheinend ausgehend 
von zufälligen Verunreinigungsstellen mit weitgehender 
Schonung der Fläche, oder insbesondere bei höheren Tem- 
peraturen einen ganz gleichmäßigen Angriff und eine 
fast ideale Profilierung erzielen. 


b. Schichtbildung im Elektrolyt- 
kondensator 


Zur Erzeugung der dielektrisch wirksamen Oxyd- 
schichten auf den Aluminiumelektroden von Elektrolyt- 
kondensatoren dienen bekanntlich anodische Oxydations- 
verfahren, und zwar werden im allgemeinen für diese 
Formierungsvorgänge andere Elektrolyte verwendet als 


im betriebsfertigen Kondensator, da für einen Formier- 


elektrolyten in erster Linie eine gute Bildungsfähigkeit 
von Aluminiumoxyd bis zu großen Schichtstärken ver- 
langt wird, die im allgemeinen mit einer gewissen Lös- 
lichkeit der Oxydschicht im Elektrolyten verbunden ist. 
Vom Betriebselektrolyten wünscht man dagegen eine 
praktische Unlöslichkeit bei verringerten Anforderungen 
bezüglich Bildungsfähigkeit von Aluminiumoxyd. 

Zur geeigneten Auswahl der Formierelektrolyte bzw. 
zur wirksamsten Ausbildung der Formierprozesse ist es 
auch für den Kondensatorhersteller wichtig, eine wider- 
spruchsfreie Vorstellung über den Schichtbildungsmecha- 
nismus zu besitzen. Über dieses Problem sind viele Arbei- 
ten sowohl in der einschlägigen Industrie als auch in 
wissenschaftlichen Instituten entstanden, ohne daß es bis 
heute möglich war, die außerordentlich komplizierten Vor- 
gänge in einer einheitlichen Theorie zu vereinigen'). Wenn 
daher hier der Versuch gemacht werden soll, eine Vor- 
stellung von dem Schichtbildungsmechanismus zu geben, 
so geschieht dies vorzugsweise unter dem Gesichtspunkt 
der Verträglichkeit der vorgetragenen Anschauung mit 
den bei den Herstellungsprozessen von Elektrolytkonden- 
satoren auftretenden Erscheinungen. 

Zur Erzeugung der Oxydschichten auf Aluminium- 
folien werden je nach der Höhe der Spannung, für die 
die Schicht bestimmt ist, Elektrolyte ganz verschiedener 
Zusammensetzung verwendet, und zwar kommen für sehr 
niedrige Spannungen Oxal- bzw. Schwefelsäure- oder 
Chromsäurebäder in Betracht, während für niedrige und 
hohe Spannungen wässerige bzw. alkoholische Lösungen 
von Borsäure oder borsauren Salzen verwendet werden. 

Diese beiden Klassen von Elektrolyten unterscheiden sich 
wesentlich in ihrer Löslichkeit für das gebildete Alu- 
miniumoxyd, so daß auch der Schichtbildungsmechanis- 
mus erheblich dadurch beeinflußt wird, ob man die For- 
mierung in einem reinen Schwefelsäurebad oder in einem 


zeinen Borsäurebad oder in einem mehrstufigen gemisch- 
ten Prozeß vornimmt. 


D) W. Herrmann, Wiss. Veröff. Siemens W W E 
Bacett 190. ns Werk. erkstoffsonder 


Bei der Formierung in einem Schwefelsäurebad bildet 
sich zunächst auf dem Muttermetall eine dielektrische 
Aluminiumoxydschicht, und zwar darf man entsprechend 
den Röntgendiagrammen der in Borsäure gebildeten 
Oxydschichten annehmen, daß es sich auch hier um die 
y'-Modifikation des Aluminiumoxydes handelt. Diese 
Modifikation ist bekanntlich dadurch ausgezeichnet, daß 
die Leerstellen des Spinellgitters nicht wie bei den 
y-Oxyden in bestimmter Anordnung, sondern in statistischer 
Verteilung vorliegen. Durch diese besondere Art der Ver- 
teilung der Leerstellen wird eine Wanderung von Alu- 
miniumionen durch die Oxydschicht wahrscheinlich, so 
daß sich an der Trennstelle zwischen Aluminiumoxyd und 
Elektrolyt laufend neues Aluminiumoxyd entsprechend 
der angegebenen Reaktionsgleichung bildet, d.h. die Oxyd- 
schicht wächst nach außen in Richtung auf den Elektrolyt. 
Die zweite Möglichkeit, daß sich die OH-Ionen an der 
Grenzfläche Elektrolyt/Aluminiumoxydschicht entladen 
und Sauerstoff in atomarer Form durch das Oxyd hin- 
durchdiffundiert und an der Grenzfläche Aluminium- 
elektrode/Aluminiumoxyd neues Aluminiumoxyd bildet, 
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Bild 10. Vorgang der Oxydschichtbildung. 


scheint jedoch daneben ebenfalls in einem gewissen Um- 
fange möglich zu sein. Das geht daraus hervor, daß bei 
längerer Formierung ein Wachsen der Schicht nach innen, 
also in Richtung Aluminium, festgestellt wurde. Die 
dielektrische Schicht wächst dabei bis zu der Stärke an, 
die sich aus der für die Wanderung der Aluminiumionen 
notwendigen Feldstärke ergibt. Parallel dazu löst nun 
die Schwefelsäure von außen Aluminiumoxyd auf, und 
zwar wird dieser Lösungsprozeß entsprechend der Struk- 
tur des Aluminiumoxyds den Korngrenzen folgen, so daß 
eine Grenzschicht von stark porösem Aluminiumoxyd in 
der y’-Modifikation bis zu amorphem Aluminiumoxyd ent- 
steht. Entsprechend der Temperatur und der Konzen- 
tration der verwendeten Schwefelsäuren und der sonstigen 
Daten wird sich nun ein Gleichgewichtszustand zwischen 
Schichtbildung und -auflösung einstellen. Über die Stär- 
ken der dabei auftretenden Schichten geben die eingetra- 
genen Zahlen Auskunft, und zwar entsteht beispielsweise 
bei einer Formierung mit 15 V eine dielektrisch wirksame 
Schicht von 0,013 mp bei einer Gesamtschichtstärke von 
etwa 2,5 mu. Im Vergleich dazu ist die Stärke der dielek- 
trischen Schicht der durch Luftoxydation auf jedem Alu- 
minium entstehendcn dielektrischen Schicht interessant, 
die entsprechend den Kapazitätsmessungen rd. 0,004 mp 
beträgt (siehe Bild 10). 


Führt man nun einen mehrstufigen Formierungs- 
prozeß durch, beispielsweise in einem Elektrolyten mit 
stark lösender Wirkung, wie Schwefel- oder Oxalsäure, 
und anschließend in einem schwach lösenden Elektrolyten, 
wie beispielsweise in verdünnter Borsäure, so muß man 
auch hier annehmen, daß die Weiterbildung der dielek- 
trischen Schicht vorzugsweise durch Wanderung von Alu- 
miniumionen durch die bereits vorhandene dielektrische 
Schicht geschieht, und daß die amorphe Vorschicht aug 
diese Weise wieder zu einem regulären y’-Gitter ausgebaut 
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wird. Dadurch erhellt sich auch der frühzeitig erkannte 
große Vorteil, der sich durch das Aufbringen von der- 
artigen Vorschichten ergibt (siehe Bild 11). 
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Bild 11. Mehrstufige Oxydschichtbildung. 


c. Ersatzschaltung des Elektrolyt- 
kondensators 


Die Frage nach dem für einen breiten Frequenz- 
bereich gültigen Ersatzschaltbild der Elektrolytkonden- 
satoren ist für ihre Anwendung von besonderer Bedeutung. 
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Bild 12. Prinz'paufbau und Ersatzschaltbild des Elektrolyt- 
kondensators. 


Genauere Angaben darüber sind erst durch die Unter- 
suchungen in der letzten Zeit möglich gewesen, die so- 
wohl Meßergebnisse über ein genügend breites Frequenz- 
spektrum ergaben als auch die besonderen Eigenschaften 
der dielektrischen Oxydschicht klarlegten. In Bild 12 
ist zusammen mit dem Prinzipaufbau das Ersatzschaltbild 
angegeben. Die Aluminiumanode ist mit einer dielek- 
trischen Oxydschicht bedeckt, die von der Kathode durch 
ein saugfähiges Papier als Abstandshalter, das mit Elek- 
trolyt imprägniert ist, getränkt ist. Die Anode bzw. die 
Kathode besitzt einen nur bei hohen Kapazitäten merk- 
lichen Vorwiderstand, außerdem wie jeder normale Wickel- 
kondensator eine Induktivität. Diese Induktivität ist klein 
und der Einfluß aus den Untersuchungen an normalen 
Papierkondensatoren gut bekannt’). 

An der Grenzfläche zwischen Kathode und Elektrolyt 
' und zwischen der dielektrischen Aluminiumoxydschicht 
und dem Elektrolyt bildet sich eine Doppelschicht 
durch Polarisation aus. Die spezifische Kapazität 
ist abhängig von der Art des Oxyds und be- 
trägt bei Aluminiumoxyd etwa 2 uF/cm? Der Ver- 
lustwinkel ist frequenzunabhängig und bei den üblichen 
Elektrolyten etwa 45°. Der Einfluß des Elektrolyten. 
kann durch einen ohmschen Widerstand dargestellt werden. 
Allerdings ergibt sich infolge der nicht vollständigen 
Raumerfüllung ein wesentlich größerer Widerstand, als 
er sich aus den Abmessungen und der Leitfähigkeit des 
Elektrolyten errechnen würde. Dieser Unterschied wurde 


‘) Linder und Schniedermann, ETZ 60 (1939) S. 793. 


bis zum Faktor 5 ermittelt. Zwischen der Anode und 
der Kathode ist eine Kapazität wirksam, bei der der Elek- 
trolyt das Dielektrikum bildet. Entsprechend den großen 
Abständen zwischen Anode und Kathode und der DK des 
Elektrolyten von etwa 20 bis 30 ist der Einfluß dieser 
Kapazität ebenfalls nur bei hohen Frequenzen merklich. 

Beim Teilersatzschaltbild für die Oxydschicht selbst 
läßt sich zunächst der Einfluß des Isolationswiderstandes 
leicht angeben; er liegt wie üblich parallel und ist nur 
bei hohen Temperaturen und niedrigen Frequenzen auf 
den Frequenzverlauf feststellbar. Bei der Aluminiumoxyd- 
schicht sind zwei Einflüsse zu erwarten: Die normale 
Dispersion des Ionengitters bringt bei hohen Frequenzen 
einen Kapazitätsabfall, der jedoch wegen des vorgeschal- 
teten Elektrolytwiderstandes nicht in Erscheinung tritt. 
Daneben stellt man noch einen monotonen Abfall der 
Kapazität und einen Anstieg des Verlustwinkels bei tiefen 
Frequenzen für die Kapazität der Oxydschicht fest. 
Man kann das so erklären, daß in die Oxydschicht Stör- 
stellen eingebaut sind, und daß die Zahl der in Reihe 
liegenden Störstellen stark schwankt. Diese Störstellen 
können z. B. durch die Wanderung der Al-Ionen im 
y-Gitter beim Schichtaufbau entstanden sein. Dadurch 
ergibt sich, daß zu den einzelnen Kapazitäten verschie- 
den große Verlustwiderstände in Reihe geschaltet zu den- 
ken sind, deren Betrag auf die Größe der Teilkapazitäten 
praktisch keinen Einfluß hat. Es ergibt sich somit eine 
Parallelschaltung von vielen unter sich gleichen Teil- 
kapazitäten, die mit in Reihe geschalteten verschieden 
großen Verlustwiderständen behaftet sind. Eine derartige 
Kombination ergibt tatsächlich einen Frequenzgang, wie 
er auch gemessen wurde. In Bild 13 ist die Frequenz- 
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Bild 13. Frequenzgang eines Elektrolytkondensators und Teilersatz- 


schaltbilder. 


abhängigkeit der Reihenkapazität und des Verlustwinkels 
sowie des Scheinwiderstandes angegeben. Darunter sind 
die für die einzelnen Frequenzbänder in erster Annähe- 
rung gültigen vereinfachten Ersatzschaltbilder gezeichnet. 
Es ergibt sich somit die bemerkenswerte Tatsache, daß 
der Scheinwiderstand in einem hohen Frequenzbereich 
durch den Einfluß der Störstellen niedrig liegt, was für 
gewisse Anwendungsfälle von besonderem. Interesse ist. 


Zusammenfassung 


Im vorstehenden wurde versucht, einen Überblick über 
das ganze Kondensatorengebiet der Nachrichtentechnik 
zu geben und dabei einige Entwicklungsprobleme, die von 
allgemeinem Interesse sind, zu schildern. Hierbei zeigte 
sich bereits, wie innig diese Technik mit physikalischen 
und physikalisch-chemischen Problemen durchsetzt ist und 
daß die vielseitigen Fortschritte, die in ihr erzielt worden 
sind, ihre Grundlage in diesen Zweigen der Wissenschaft 
haben. Neben diesen allgemeinen Fragen besteht selbst- 
verständlich eine große Zahl ähnlicher Sonderprobleme, 
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die mehr die Herstellungsseite bzw. besondere Anwen- 
dungsfälle betreffen. Die starke Verkettung rein tech- 
nischer Probleme mit wirtschaftlichen Fragen führte zu 
einer vielseitigen Aufgabenstellung und damit zu vielen 
Einzellösungen. Dabei konnten die Ergebnisse, die die 
neue Kunststoff-Forschung bietet, nur in wenigen Fällen 


berücksichtigt werden. Es ist daher anzunehmen, daß 
trotz des jetzt stärker einsetzenden Bestrebens zur Ver- 
einheitlichung neue Bauformen entstehen werden, um 
eine noch bessere Angleichung der Eigenschaften des 
Kondensators an die technischen und wirtschaftlichen 
Wünsche der anwendenden Technik zu erzielen. 


Einführung zum 2. Entwurf von VDE 0540 „Regeln für Gleichstrom-Lichtbogen- 
Schweißgeneratoren und -umformer“ und VDE 0541 „Regeln für Lichtbogen- 
Schweißtransformatoren“ 

Von K. Haas, Nürnberg 


Gründe für die Neubearbeitung 


Die schnelle Entwicklung der Lichtbogen-Schweiß- 
technik, vor allem die Einführung der umhüllten Elek- 
troden, machte es notwendig, die bisherigen aus dem Jahre 
1931 stammenden „Regeln für die Bewertung und Prüfung 
von Gleichstrom-Lichtbogen-Schweißmaschinen“ (VDE 
0540) zu überarbeiten und für Lichtbogen-Schweißtrans- 
formatoren, die bisher in den VDE-Bestimmungen noch 
nicht behandelt waren, erstmalig neue Regeln (VDE 0541) 
aufzustellen. Die ersten Entwürfe zu VDE 0540 und 0541 
waren bereits in ETZ 60 (1939) S. 1087 veröffentlicht. 
Auf Grund von Anregungen und Einsprüchen hierzu sind 
auf S. 975 u. 977 nochmals zweite Entwürfe zu den ge- 
nannten Regeln erschienen, über die nachstehend berichtet 
wird. 

Die nach den bisherigen Bestimmungen bewerteten 
Lichtbogen-Schweißmaschinen verschiedener Hersteller 
sind untereinander nicht ohne weiteres vergleichbar, da 
die auf ihren Leistungsschildern angegebenen Daten über 
zusammengehörige Werte von Arbeitsspannung und 
Schweißstrom sowie über zulässige Einschaltdauer und 
Regelbereich nicht einheitlich sind. 


Einführung eines genormten „Handschweißbetriebes“ 
und Begrenzung des Regelbereiches nach oben 


Um die Vergleichbarkeit der Leistungen von Ma- 
schinen verschiedener Hersteller und die Einhaltung der 
nach den allgemeinen VDE-Regeln für Maschinen und 
Transformatoren (VDE 0530 und 0532) vorgeschriebenen 
Grenzerwärmungen sicherzustellen, wurde als wesentliche 
Neuerung der Begriff „Handschweißbetrieb“ (HSB) ge- 
schaffen (siehe die $$ 4 der beiden Entwürfe). Der Hand- 
schweißbetrieb ist ein genormter Schweißbetrieb, nach 
dem bei einer Gesamtspieldauer von 2 min eine Leerlauf- 
periode von 54 s, eine Kurzschlußperiode von 2s und eine 
Vollastperiode von 64s abwechseln. Die gesamte Ein- 
schaltdauer (Kurzschlußperiode + Vollastperiode) beträgt 
demnach 66 s, das sind 55 % der Spieldauer. Vollast wird 
durch Belastung mit einem induktionsfreien Widerstand 
prüftechnisch nachgebildet, der so zu bemessen ist, daß 
an den Klemmen der Maschine bzw. des Transformators 
diejenige Arbeitsspannung auftritt, die den in Abhängig- 
keit vom Schweißstrom genormten Werten (siehe die $$ 5 


der beiden Entwürfe) entspricht. Wesentlich ist dabei, , 


daß das so festgelegte Handschweißspiel von der Maschine 
bzw. dem Transformator beliebig lange ertragen werden 
muß, ohne daß höhere als die zulässigen Übertempera- 
turen an Wicklungen, Eisen und Kühlmitteln auftreten 
dürfen, und daß die dem Handschweißbetrieb entsprechen- 
den Werte von Schweißstrom und Arbeitsspannung auf 
der höchsten an der Maschine überhaupt einstellbaren 
Stromspannungskennlinie liegen müssen (siehe die $$ 5 
der beiden Entwürfe, Absatz „Nenn-Handschweißstrom“). 
Damit nehmen die Hersteller von Lichtbogen-Schweiß- 


DK 621.791.7 : 621.313.2+.314.212+.52(083.133.2) 
maschinen und -transformatoren bewußt von der bislang 
weitverbreiteten Gepflogenheit Abstand, die Regler so 
bemessen, daß den Maschinen noch Ströme entnommen 
werden können, die sie nur bei ganz geringer Einschalt- 
dauer, etwa 25 oder 30 %, ertragen. 

Durch die neuen Bestimmungen erhalten die Schweiß- 
maschinen und -transformatoren etwa denselben Grad an 
Betriebssicherheit und Lebensdauer, wie er normalen, nach 
den VDE-Regeln gebauten Maschinen und Transforma- 
toren eigen ist. Gleichzeitig bilden die neuen Bestim- 
mungen eine brauchbare Grundlage für eine richtige, den 
praktischen Bedürfnissen des Schweißbetriebes ent- 
sprechende Bemessung der Maschinen und Transforma- 
toren. Zwei Einwände gegen eine Begrenzung des Regel- 
bereiches nach oben seien gleich vorweggenommen: 

Erstens taucht gelegentlich die Behauptung auf, daß 
es ja nichts schaden könne, den Regelbereich nach oben 
zu erweitern, auch wenn die auf den höchsten Regel- 
stufen entnommenen Ströme nur kurzzeitig, also bei- 
spielsweise bei einer relativen Einschaltdauer von 30%, 
ausgehalten werden. Tatsächlich ist es aber nicht mög- 
lich, den Maschinen oder Transformatoren so hohe Ströme 
ohne zusätzlichen Aufwand zu entnehmen. So muß z.B. 
bei allen Gleichstrommaschinen das Wendepolsystem 
reichlicher bemessen werden, damit bei den hohen Strömen | 
keine unzulässige Funkenbildung am Kommutator auf- 
tritt. Bei Schweißtransformatoren muß die Leerlaufspan- 
nung von vornherein höher gewählt werden, damit bei 
den hohen Strömen die Stromspannungskennlinie noch 
genügend steil verläuft. Zur Erklärung diene folgendes 
Beispiel: 


Bild 1. Stromspannungskennlinien eines Schweißtransformators. 


Ein Schweißtransformator sei für 185 A dauernd be- 
messen. Seine Leerlaufspannung sei mit 60 V gewählt, 
Die abfallende Stromspannungskennlinie werde durch eine 


Drossel erzielt. Rechnet man unter Vernachlässigung der 
2 


Eisenverluste den zulässigen Einschaltfaktor k, = 


r 
(I = Dauerstrom, /,„ = Aussetzstrom), so ergibt "sich bei 
einer Einschaltdauer von 55 %, d.h. bei k, = 0,55, ein 


185 
zulässiger Aussetzstrom la =; — 250 A. In Bild 1 


V 0,55 
ist die zu diesem Strom und einer Arbeitsspannung von 
30 V gehörige Stromspannungskennlinie mit Z bezeichnet. 


Nimmt man an, daß der Schweißer die Lichtbogenlänge 
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so schwanken läßt, daß die Arbeitsspannung um +10 %, 
d. h. von 27 bis 33 V, schwankt, so ändert sich der Schweiß- 
strom in den Grenzen von etwa 225 bis 275A, d.h. um 
etwa +10 %, was vielleicht noch als zulässig bezeichnet 
werden kann. Legt man nun den Regelbereich der Ma- 
schine so, daß der höchste einstellbare Strom noch bei 
30% ED zulässig ist, so ergibt sich die Stromspannungs- 
kennlinie II, „gekennzeichnet durch den Schweißstrom 

185 
da zei paz 

V 0,3 
nung von 35 V. Schwankungen der Arbeitsspannung in 
Höhe von +10% bedingen bei dieser Charakteristik 
Stromschwankungen von etwa + 14%, ein einwandfreies 
Schweißen ist dabei kaum möglich. Wenn also der Trans- 
formator bei Strömen bis zu 340 A brauchbar sein soll, 
muß man die Kennlinie Z drehen, bis sie fast parallel zu 
Kennlinie / verläuft. Es ergibt sich also zwangläufig 
die Notwendigkeit, eine höhere Leerlaufspannung, im vor- 
liegenden Fall eine solche von etwa 70V, vorzusehen, 
d. h. den Transformator um etwa 15 % größer zu bauen. 
Dieser zusätzliche Aufwand ist aber verschwendet, da es 
im praktischen Schweißbetrieb doch nicht möglich ist, 
der Maschine bzw. dem Transformator so hohe Ströme 
zu entnehmen, wie sie einer relativen Einschaltdauer von 
30 % entsprechen, ohne ihre Lebensdauer zu gefährden; 
denn der praktische Schweißbetrieb ergibt eben auf län- 
gere Zeit höhere Einschaltdauern als 30 %. 


Der zweite häufig vorgebrachte Einwand, daß die 
Ströme bei 30 % ED zum Heften von Schweißnähten ver- 
wendet werden könnten, geht insofern fehl, als man zum 
Heften häufig niedrigere, niemals aber höhere Ströme ge- 
braucht als zum Schweißen selbst. 


= 340 A und die dazu passende Arbeitsspan- 


Bemessung des Motors bei Schweißumformern 


Die in $ 5 der Entwürfe genormten Werte der Ar- 
beitsspannung sind bewußt niedrig gewählt; noch nied- 
rigere Werte werden praktisch nicht allzu häufig vor- 
kommen. Damit ist erreicht worden, daß keine wesent- 
lich höheren als die bei der Prüfung einzustellenden Nenn- 
Handschweißströme in der Praxis auftreten werden. Um- 
gekehrt gibt es aber Elektroden, die wesentlich höhere 
Arbeitsspannungen verlangen, ebenso wie ungewöhnlich 
lange Schweißkabel entsprechend hohe Arbeitsspannungen 
bedingen. Da bei Schweißumformern fast immer mit 
wachsender Arbeitsspannung die Leistungsabgabe des 
Generators und damit auch die aus dem Netz entnommene 
Leistung des Motors wächst, ist in $ 7 des Entwurfs zu 
VDE 0540 für den Antriebsmotor noch eine zweite Prü- 
fung vorgeschrieben, bei der auf der höchsten Regler- 
stellung eine Arbeitsspannung des Generators einzustellen 
ist, die um 10 V höher liegt als diejenige des ersten Ver- 
suches mit dem genormten Wert der Arbeitsspannung 
nach $ 5. Auch hier wiederum ein Beispiel: 


Bild 2. 


Kennlinien eines Schweißumformers. 


Ein Schweißumformer sei so bemessen, daß er einen 
Nennhandschweißstrom von 340 A abgeben kann. Die zu 
diesem Strom gehörige Arbeitsspannung beträgt 30V. 
Die Linien a in Bild 2 lassen die genormten Arbeitsspan- 
nungen für verschiedene Ströme erkennen. Die höchste 


einstellbare Stromspannungskennlinie, Kurve b, ist durch 
die Regeln nur in bezug auf den Arbeitspunkt 340 A, 30 V 
festgelegt, ihr weiterer Verlauf liegt vollkommen im Be- 
lieben des Herstellers. Kurve c stellt die Leistungsabgabe 
des Generators in Abhängigkeit vom Strom dar. Sie zeigt, 
daß der Generator bei der ersten Prüfung eine Leistung 
von etwa 10kW abgibt. Die zweite Prüfung ist bei glei- 
cher Reglerstellung durchzuführen, die Stromspannungs- 
kennlinie behält also ihren Verlauf nach b. Der Be- 
lastungswiderstand ist so einzustellen, daß die Arbeits- 
spannung 30 +10=40V beträgt. Ihr entspricht ein 
Strom von 315 A. Die abgegebene Leistung des Gene- 
rators beträgt etwa 12,5kW. Je nach der Steilheit der 
Stromspannungskennlinie wird also der vom Generator 
abgegebene Strom mehr oder weniger kleiner als der 
Nenn-Handschweißstrom. Bei der zweiten Prüfung wird 
der Generatoranker weniger warm, der Motor aber nimmt 
meistens einen höheren Netzstrom auf und wird daher 
wärmer als bei der Prüfung mit Nennhandschweißstrom 
und genormter Arbeitsspannung. Da die um 10 V über den 
genormten Arbeitsspannungen liegenden Spannungen die 
höchsten Werte darstellen, die praktisch an den Maschinen- 
klemmen zu erwarten sind, kann man annehmen, daß die 
so geprüften Motoren im Schweißbetrieb nur selten und 
kurzzeitig höhere Temperaturen annehmen werden als bei 
der vorgeschriebenen Prüfung. Es ist aus vorstehenden 
ersichtlich, daß Umformer mit steiler Stromspannungs- 
kennlinie des Generators größere Motoren verlangen als 
solche mit flacher Kennlinie. Bei höherem Preise leisten 
dafür Umformer mit steiler Kennlinie beim Schweißen 
umhüllter Elektroden mehr als solche mit flacher Kenn- 
linie. 

Am vorstehenden Beispiel kann man auch die Aus- 
wirkung der neuen Richtlinien hinsichtlich der Leistungs- 
bemessung der Motoren übersehen: 


Wenn der Wirkungsgrad des Generators mit 65 % 
bei 30 V und mit 70% bei 40 V angenommen wird, so er- 
gibt sich für den Generator eine Leistungsaufnahme bzw. 
für den Motor eine Leistungsabgabe von 


10 . 

0,65” 15,4kW bei der ersten und 

12,5 f TR £ 

o” 18kW bei der zweiten Prüfung. 
Rechnet man für den Motor unter Vernachlässigung der 


N2 


= Eisenverluste mit einem Einschaltfaktor k, = N? (N = 
a 


Dauerleistung, N , = Aussetzleistung), so muß die Dauer- 
leistung des Motors — roh gerechnet — 


V 055-18 = 13,3kW _ 


betragen. Nach den bisherigen Regeln genügt eine Prü- 
fung des Motors bei einer Belastung des Generators mit 


Dauerstrom, im vorliegenden Fall etwa V 0,55 - 340 
:= 250 A, und einer Arbeitsspannung von 25 V. Bei einer 
Leistungsabgabe des Generators von 250 - 25 = 6,25 kW 
und einem angenommenen Generatorwirkungsgrad von 
60 % ergibt sich die erforderliche Dauerleistung des Mo- 


2 
tors zu en —10,4kW. Die neuen Regeln bedingen also 


wesentlich höhere Motorleistungen als die bisherigen, wie 
dies den durch die Einführung der umhüllten Elektroden 
gestiegenen Arbeitsspannungen entspricht. 

Die zweite Prüfung mit um 10V erhöhter Arbeits- 
spannung hat natürlich für Schweißtransformatoren 
keinen Sinn und ist deshalb für diese nicht vorgesehen. 


Begrenzung der Regelbereiches nach unten 


In $ 6 der beiden Entwürfe ist der Regelbereich be- 


‘grenzt, und zwar nach oben durch den Nennhandschweiß- 


strom, nach unten für Maschinen durch einen Wert zwi- 
schen '/; bis !/s, für Transformatoren zwischen % bis '/s 
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des Nennhandschweißstromes, in allen Fällen bei den ent- 
sprechenden genormten Arbeitsspannungen. Die Be- 
gründung für diese Festlegungen ist aus folgenden Ge- 
dankengängen zu entnehmen: 


Natürlich ist es bei der Verwendung jeder Schweiß- 
maschine sehr angenehm, wenn sich noch möglichst kleine 
Schweißströme einregeln lassen. Demgegenüber darf aber 
nicht übersehen werden, daß jede übermäßige Erweite- 
rung des Regelbereiches nach unten zusätzliche Aufwen- 
dungen erfordert (Gegenkompoundwindungen, Klemmen, 
Schalter u. dgl.) und dadurch die Maschine verteuert. In 
der Praxis besteht nur in verhältnismäßig seltenen Fällen 
das Bedürfnis, aus derselben Maschine abwechselnd sehr 
hohe und sehr niedrige Schweißströme zu entnehmen. Da- 
her erschien es gerechtfertigt, die niedrigsten Schweiß- 
ströome in Abhängigkeit von den höchsten, d.h. den Nenn- 
handschweißströmen, festzulegen. Die in den Entwürfen 
gewählten Werte lassen sich ohne wesentliche zusätzliche 
Aufwendungen durch geschickte Gestaltung erreichen. 


Für den im vorstehenden als Beispiel behandelten 
Umformer mit 340 A Nennhandschweißstrom ergibt sich 
also ein niedrigster Schweißstrom von etwa 55 bis 70 A 
bei einer Arbeitsspannyng von 15 V. Dem entspricht etwa 
eine Stromspannungskennlinie nach Kurve d, Bild 2. Ab- 
gesehen von dem einen Arbeitspunkt ist ihr Verlauf durch 
die Regeln nicht festgelegt, zu beachten bleibt lediglich, 
daß nach $ 9 von VDE 0540 gewisse Anforderungen in 
bezug auf Schweißeigenschaften gestellt werden. 


Leistungsschild-Angaben 


Wesentliche Neuerungen enthalten die beiden Ent- 
würfe auch hinsichtlich der Vorschriften über die Lei- 
stungsschild-Angaben. Diese sollen nicht nur alle für 
die Verwendung wichtigen Daten enthalten, sondern auch 
die Unterlagen liefern, die für die Bemessung der Siche- 
rungen, Stecker, Schalter usw., für die Berechnung der 
Leitungen auf Spannungsabfall und zulässige Stromdichte 
und schließlich auch für die Tarifbestimmungen wichtig 
sind. Deshalb wurde u.a. vorgeschrieben, daß auf dem 
Leistungsschild des Motors eines Schweißumformers der 
höchste aufgenommene Netzstrom Inax außer den son- 
stigen bei Motoren üblichen Werten anzugeben ist. Dieser 
höchste Netzstrom Imax Kann während der Lastperioden 
beiden Erwärmungsprüfungen gemäß $ 7 von VDE 0540 
gemessen werden. Er ist maßgebend für die Bestimmung 


des Spannungsabfalles in den Leitungen. Für die Bestim- 
mung von Schaltgeräten sowie für die Berechnung der zu- 
lässigen Stromdichte in den Leitungen kann man wegen 
der Intermittenz beim Schweißbetrieb mit einem Strom 
rechnen, der um etwa 25% kleiner ist als Zmay und an- 
nähernd dem Dauerstrom des Motors entspricht. 

Schwieriger als bei Schweißumformern ist die ein- 
wandfreie Schildkennzeichnung von Schweißtransforma- 
toren. Während beim Kurzschluß auf der Generatorseite 
der Motor des Umformers eine kleinere Leistung auf- 
nimmt und abgibt als bei Last (Produkt aus Arbeitsspan- 
nung und Schweißstrom), liegen die Verhältnisse beim 
Schweißtransformator so, daß die höchste Leistungs- 
entnahme aus dem Netz beim Kurzschluß der Sekundär- 
wicklung auftritt (Nennkurzschlußleistung). Deshalb ist 
die Angabe der Nennkurzschlußleistung und des Nenn- 
kurzschlußstromes auf dem Leistungsschild vorgeschrie- 
ben worden, um Unterlagen für die Berechnung des Span- 
nungsabfalles der Leitungen zu geben. Außerdem ist die 
Angabe des Nennprimärstromes und der Nennleistung — 
beide ermittelt bei sekundärer Belastung mit dem Nenn- 
handschweißstrom bei genormter Arbeitsspannung — vor- 
gesehen. Sie dienen als Unterlage für die Tarifgestaltung, 
darüber hinaus für die Bestimmung der Erwärmung von 
Geräten und Leitungen. 


Auswirkungen der neuen Regeln 


Die zahlreichen neuen Gesichtspunkte, die bei der Ab- 
fassung der beiden Entwürfe berücksichtigt wurden, könn- 
ten die Befürchtung aufkommen lassen, daß in vielen 
Fällen neue Typen geschaffen werden müßten, um den 
neuen Regeln zu entsprechen. Eine solche Auswirkung 
der Regeln mußte natürlich vermieden werden. Man darf 
annehmen, daß — abgesehen von den wenigen Fällen, in 
denen offensichtliche Fehlkonstruktionen vorliegen — 
praktisch alle heute auf dem Markt befindlichen Schweiß- 
maschinen und -transformatoren nach geringfügiger 
Änderung des Reglers und des Leistungsschildes in allen 
wesentlichen Teilen unverändert weiter geliefert werden 
können. Trotz dieses Verzichtes auf größere bauliche 
Änderungen wird mit den neuen Regeln das wesentlichste 
Ziel erreicht, eine Vergleichbarkeit der Leistungen von 
Maschinen und Transformatoren verschiedener Hersteller 
herbeizuführen. Damit wird zugleich auch eine sichere 
Grundlage für einen gesunden Wettbewerb im In- und 
Ausland geschaffen. 


Regeln für Gleichstrom-Lichtbogen-Schweißgeneratoren und -umformer 
VDE-Ausschuß für Schweißanlagon 


VDE 0540 


Entwurf 2 
Einspruchsfrist: 15. November 1940 
Anwendung des noch nicht endglitigen Entwurfs auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht: 
I. Gültigkeit II. Bestimmungen 
$ 1 Geltungsbeginn $ 7 Probelauf 
$ 2 Geltungsbereich § 8 Kommutierung 
§ 9 Lichtbogenbildung 
I. B Begriffserklärungeh und § 10 Leerlaufspannung 
genormte Werte $ 11 Drehsinn 
$ 3 Arbeitsweise $ 12 Polarität 
$ 4 Schweißbetriebsarten $ 13 Leistungsschild 
§ 5 Spannung und Strom $ 14 Zulässige Abweichungen 
$6 Rezelbereich 


DK 621.791.7 : 621.313.2-+.314.52(083.133.1) 
I. Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Regeln gelten für Gleichstrom-Lichtbogen-Schweiß- 
generatoren und -umformer, deren Herstellung nach dem 
begonnen wird!). 


§ 2 
Geltungsbereich 


Diese Regeln gelten für Gleichstrom-Lichtbogen-Schweiß- 
generatoren und -umformer, die eine stromabhängige Arbeits- 
spannung abgeben. 

Diese Regeln sind in Anlehnung an VDE 0530 ‚Regeln 
für die Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen‘ 
aufgestellt, jedoch haben nur die Bestimmungen Aufnahme 
gefunden, die Abweichungen von VDE 0530 enthalten. Sofern 


1) Genehmigt durch .......... 
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im nachstehenden nichts anderes bestimmt ist, gilt daher 
VDE 0530. 


Die von diesen Regeln ausgenommenen Schweißgeneratoren 
und -umformer unterliegen ebenso wie elektrische Antriebs- 
und etwaige Erregermaschinen, soweit in diesen Regeln nichts 
Abweichendes angegeben ist, nur den Bestimmungen in 
VDE 0530; sofern nichts anderes angegeben ist, gilt im beson- 
deren als ihre Betriebsart der Dauerbetrieb. 


II. Begriffserklärungen und genormte Werte 
§3 
(Zu $8 von VDE 0530/XII. 37) 
Arbeitsweise 


Ein Gleichstrom-Lichtbogen-Schweißgenerator ist ein 
Sondergenerator für Gleichstrom mit einer bis auf die Spannung 
Null (Kurzschluß) abfallenden Strom-Spannungs-Kennlinie, 
bei dem der Kurzschlußstrom betriebsmäßig kurzzeitig aus- 
gehalten werden muß. 


Ein Gleichstrom-Lichtbogen-Schweißumformer ist ein 
Maschinensatz, bestehend aus einem oder mehreren Gleich- 
strom-Schweißgeneratoren und einem Antriebsmotor. 


84 
(Zu $ 19a von VDE 0530/XII. 37) 
Schweißbetriebsarten 
Unterschieden werden: 


1. Dauerbetrieb (DB): 
XII. 37. 


Dauerbetrieb liegt vor bei Schweißgeneratoren und -um- 
formern für selbsttätige Lichtbogen-SchweißBung und ähn- 
liche Sonderfälle. 


2. Handschweißbetrieb (HSB): 


Handschweißbetrieb liegt vor bei Schweißgeneratoren und 
-umformern, die für Handschweißung Verwendung finden. 
Er ist gekennzeichnet durch eine Aufeinanderfolge von 
Schweißlast und Leerlauf, die den Verhältnissen des 
praktischen Betriebes entspricht, d. h. im Mittel dem Ab- 
schmelzen einer Elektrode und der darauf folgenden 
Schweißpause für das Auswechseln der Elektrode, der 
Bearbeitung der Schweißnaht usw. Als genormtes Spiel 
gilt folgendes: 


Spieldauer ....crcecs00. RR .. 2 min 


Nach $ 19a, 1 von VDE 0530/ 


gesamte relative Einschaltdaucer 55% = 66 s 

(davon Kurzschlußdauer 2 s) 

demnach Leerlaufpause ......ccrcs0c00. 54 s 
85 


(Zu § 7 von VDE 0530/XTI. 37) 
Spannung und Strom 


l.eerlaufspannung ist die in unbelastetem Zustande, 
d.h. bei offenem Schweißstromkreis, auftretende Klemmen- 
spannung. 


Arbeitsspannung ist die in belastetem Zustande, d.h. 
bei gezogenem Lichtbogen, auftretende Spannung, gemessen 
an den Schweißkabel-Anschlußklemmen des Schweißgenerators. 


Als genormte Werte der Arbeitsspannung gelten: 


für Schweißströme bis 100A ...:.:2s2220. 15 V 
w j über 100 bis 200 A ..... 20 V 
EN > über 200 bis 250 A ..... 25V 
= ” über 250 bis 350 A ..... 30 V 
= Rn über 350 bis 500 A ..... 35 V 
= = über 500 ÅA ...ssssssss 40 VY 


Lichtbogenspannung ist die bei gezogenem Lichtbogen 
zwischen sein.n Ansatzstellen an den Elektroden auftretende 
Spannung. 


Schweißstrom ist der Strom im Schweißstromkreise 
beim Arbeiten mit dem Lichtbogen. 


Dauerschweißstrom ist derjenige Strom, für den ein im 
Dauerbetrieb (siehe $ 4, 1) arbeitender Schweißgenerator oder 
-umformer gebaut und benannt ist. 

Nenn-Handschweißstrom ist derjenige Strom, für den 
einim Handschweißbetrieb (siehe $ 4, 2) arbeitender Schweiß- 
generator oder -umformer gebaut und benannt ist. Er ist der- 
jenige Strom, der sich unter Einhaltung der nach VDE 0530 
zugelassenen Grenzerwärmungen auf der höchsten Regler- 
stellung bei der genormten Arbeitsspannung und dem genormten 
Spiel (siche $ 4, 2) ergibt. 
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$ 6 
Regelbereich 


Der Regelbereich ist gekennzeichnet durch zwei zusammen- 
gehörende Wertepaare von genormten Arbeitsspannungen und 
Schweißströmen, innerhalb derer ein stabiler Schweißbetrieb 
möglich ist. 

Der größte einstellbare Schweißstrom ist der Nenn-Hand- 
schwcißstrom. 


Der kleinste einstellbare Schweißstrom muß zwischen !;/ 
und !/, des Nenn-Handschweißstromes liegen. 


IH. Bestimmungen 


$ 7 
(Zu $ 32 von VDE 0530/XII. 37) 
Probelauf 


Während des Probelaufes sind Generator-Schweißstrom 
und -Arbeitsspannung konstant zu halten. 


Schweißgeneratoren und -umformer, die zum Schweißen 
besonderer zusätzlicher Apparate, wie Drosselspulen, Be- 
ruhigungswiderstände u. dgl., bedürfen, sind mit diesen zu 
prüfen. 


Die Erwärmungsprüfung ist bei Sckweißgenerafaren: die 
für Automatenbetrieb (Dauerbetrieb) bestimmt sind, beim 
Dauerschweißstrom und der zugehörigen genormten Arbeits- 
spannung vorzunehmen, bei Schweißgeneratoren, die für Hand- 
schweißbetrieb bestimmt sind, außerdem beim Nenn-Hand- 
schweißstrom und der zugehörigen genormten Arbeitsspannung 
unter Einhaltung des genormten Arbeitsspieles. 


Bei Schweißumformern sind die vorstehenden Prüfungen 
außerdem nochmals auf der höchsten Reglerstellung mit einer 
Arbeitsspannung zu wiederholen, die um 10 V höher liegt als 
die bei den ersten Prüfungen eingestellten genormten Arbcits- 
spannungen. Von den bei diesen beiden Prüfungen gemessenen, 
vom Motor aufgenommenen Strömen ist der höhere als /max zu 
bezeichnen. 


Zur Erzeugung der Kurzschlußbelastung bei dem genorm- 
ten Arbeitsspiel darf in dem zwischen den Schweißklemmen des 
Generators liegenden Kurzschlußkreis kein Widerstand («in- 
schließlich Übergangswiderstand) größer als 0,01 Q Verwendung 
finden. 

Zur Belastung des Schweißgenerators ist ein induktions- 
freier Widerstand zu verwenden. 

Nach den vorstehenden Erwärmungsprüfungen dürfen die 
in VDE 0530 festgesetzten Grenzerwärmungen bzw. Grenz- 
temperaturen beim Motor und Schweißgenerator nicht über- 
schritten seın. 

§ 8 
(Zu $ 44 von VDE 0530/XII. 37) 
Kommutierung 

Bei allen auftretenden Belastungszuständen muß die Kom- 

muticrung praktisch funkenfrei sein. 


§ 9 
Lichtbogenbildung 


Bei allen innerhalb des Regelbereiches vorkommenden 
Schweißstromstärken muß bei Verwendung von blanken Stahl- 
elektroden das Ziehen und Halten des Lichtbogens in allen 
Stellungen — waagerecht, senkrecht und auch überkopf — 
möglich sein. 

$ 10 
Leerlaufspannung 

Die Leerlaufspannung soll so niedrig wie möglich gehalten 
werden, soweit es sich mit den schweißtechnischen Erforder- 
nissen verträgt. Übersteigt sie 120 V, so sollen Schutzmaßb- 
nahmen angewendet werden. 


§ ll 
(Zu § 76 von YDE 0530/XII. 37) 
Drehsinn 


Bei Schweißgeneratoren und -umformern, die nicht in 
beiden Drehrichtungen gleich arbeiten, ist der Drehsinn durch 
einen Pfeil kenntlich zu machen. 


$ 12 
Polarität 


Die der Nenndrehrichtung entsprechende Polarität der 
Schweißkabel-Anschlußklemmen des Schweißgererators oder 
-umformers ist deutlich mit P und N zu kennzeichnen. 


-Ta k 
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§ 13 í 
(Zu §§ 81 und 82 von VDE 0530/XII. 37) 
Leistungsschild 
a) Schweißgeneratoren 
Jeder Schweißgenerator muß ein Leistungsschild tragen; 
dieses soll so befestigt werden, daß es auch im Betriebe bequem 
gelesen werden kann. Auf dem Leistungsschild sind deutlich 


und haltbar folgende Angaben entsprechend den Bestell- oder 
Listenwerten anzubringen: 


. Hersteller 

. Modellbezeichnung oder L.istennummer 

. Fertigungsnummer 

. Nenndrehzalıl 

. höchste Leerlaufspannung 

. Regelbereich, z. B. 55 A bei 15 V bis 300 A bei 30 V 

. Betriebsart, Nennstrom und zugehörige genormte Arbeits- 
spannung. 


-1 O Or da a t 


Unter Betriebsart ist anzugeben: 


für Dauerbetrieb: DB ... A ... V (Dauerschweißstrom und 
zugehörige, genormte Arbeitsspannung), 


für Handschweißbetrieb: HSB ... A ... V (Nenn-Hand- 


schweißstrom und zugehörige, genormte Arbeits- 
spannung). 
Für Schweißgeneratoren und -umformer, die für 


Handschweißbetrieb b>stimmt sind, sind zusätzlich auch 
die Angaben für Dauerbetrieb auf dem Lazistunzsschild 
zu machen. 


8. Nenn-Erregerspannung (bei Eigen- und IF'remderregung) 
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b) Antriebsmotoren von Schweißumformern 


Für das Leistungsschild des Antriebsmotors eines Schweiß- 
umformers gilt VDE 0530. Leistung und Nennstrom sind stets 
für Dauerbetrieb nach VDE 0530 anzugeben. Außerdem ist der 
höchste aufgenommene Netzstrom [max (siche $ 7) anzugeben. 


c) Beispiel eines Leistungsschildes eines Schweiß- 
generators 


| (Hersteller) 


ae ; (Modellbez. oder N 
chweißgen. | Listen- Nr) | (Fertigungs-Nr.) 
i ‘imin Leerlaufspannung [1 Y 


Regelbereich: | . JA bei] |y bis | |a bei ) 


Erregerspannung l v 


§ 14 
(Zu $87 von VDE 0530 XII. 37) 
Zulässige Abweichungen 


Soweit die in VDE 0530 angegebenen Toleranzen in Be- 
tracht kommen, gelten die Werte von Tafel XHI. 

Für den Nenn-Handschweißstrom gilt eine zulässige Ab- 
weichung von + 3%. 


Regeln für Lichtbogen-Schweißtransformatoren 
VDE-Ausschuß für Schweißanlagen 


VDE 0541 


Entwurf 2 
Einspruchsfrist: 15. November 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht: 


$ 5 Spannung und Strom 
Itegelbercich 


T. Gültigkeit 


$ I Geltungsbeginn 5 6 

9 ` i ; 
ne IH. Bestimmungen 
$ 7 Prüfung 


$ 8 Leerlaufspannung 


U. Begrilfserklärungen 
und genormte Werte 
$ 3 Arbeitsweise § 9 Leistungsschild 
$4 Schweißbetriebsarten $ 10 Zulässige Abweichungen 


I. -Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Regeln gelten für Wechselstrom-l.ichtbogen-Schweiß- 
transformatoren, deren Herstellung nach dem.............. 
begonnen wird!!). 
§ 2 


Geltungsbereich 


Diese Regeln gelten für Wechselstrom-L.ichtbogen-Schweiß- 
transformatoren, die eine stromabhängige Arbeitsspannung ab- 
geben, und die getrennte Primär- und Sckundärwicklungen 
besitzen. Es ist dabei gleichgültig, ob die Spannungskennlinie 
durch die Streuung des Transformators oder durch eingebaute 
zusätzliche Einrichtungen (z. B. Drosselspulen) erreicht wird. 

Diese Regeln sind in Anlehnung an VDE 0532 „Regeln für 
die Bewertung und Prüfung von Transformatoren“ aufgestellt, 
jedoch haben nur die Bestimmungen Aufnahme gefunden, die 
Abweichungen von VDE 0532 enthalten. Sofern im nach- 
stehenden nichts anderes bestimmt ist, gilt daher VDE 0532. 

Diese Regeln gelten nicht für Lichtbogen-Schutzgas- 
Schweißgeräte (Arcatom-, Arcogen- und ähnliche Verfahren). 


1) Genehmigt durch .......... 


DK 621.791.7 : 621.314.214(083.133.1) 
U. Begriffserklärungen und genormte Werte 
§3 
Arbeitsweise 
Ein Wechselstrom-Lichtbogen-Schweißtransformator ist 
ein Sondertransformator mit einer bis auf die Spannung Null 
(Kurzschluß) abfallenden Strom-Spannungs-Kennlinie, bei dem 
der Kurzschlußstrom betriebsmäßig kurzzeitig ausgcehalten 
werden muß. 
: 94 
Schweißbetriebsarten 
(Zu $ 24 von VDE 0532/VI. 40) 


l. Dauerbetrieb (DB): nach $ 24, 1 von VDE 0532/VT. 40. 
Dauerbetrieb liegt vor bei Schweißtransfcrmatoren für 
selbsttätige Lichtbogen-Schweißung und ähnliche Sonder- 
fälle. 


2. Handschweißbetrieb (HSB): 


Handschweißbetrieb liegt vor bei Schwcißtransformatoren, 
die für Handschweikung Verwendung finden. Er ist ge- 
kennzeichnet durch eine Aufeinanderfolge von Schweißlast 
und Leerlauf, die den Verhältnissen des praktischen Be- 
triebes entspricht, d.h. im Mittel dem Abschmelzen einer 
Elektrode und der darauf folgenden Schweißpause für das 
Auswechseln der Elektrode, der Bearbeitung der Schweiß- 
naht usw. Als genormtes Spiel gilt das folgende: 


Spieldauers. sans teen 2 min 
gesamte relative Einschaltdauer 5% = 66s 
{davon Kurzschlußdauer 2 s) 

demnach Lecrlaufpause ....sssesesesso 54 s 


$5 
Spannung und Strom 


Leerlaufspannung ist die im unbelasteten Zustande, 
d.h. bei offenem Schweißstronkreis, auftretende Klemmen- 
spannung. 

Arbeitsspannung ist die im belasteten Zustande, d.h. 
bei gezogenem Lichtbogen, auftretende Spannung, gemessen 
an den Schweißkabel-Anschlußklemmen des Schweißtransfor- 
mators. 
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Als genormte Werte der Arbeitsspannung gelten: 


für Schweißströme bis 100 A ....assesesna 15 V 
m = über 100 bis 200 A ...... 20V 
i 2 ». 200 „ 250A 22... 25 V 
5 D „250 ,„ 350A ...... 30 V 
j4 S » 350 „ 500A ...... 35 V 
a s „ 500 A PER ER 40 VY 


Lichtbogenspannung ist die bei gezogenem Lichtbogen 
zwischen den Ansatzstellen an den Elektroden auftretende 
Spannung. 

Schweißstrom ist der Strom im Schweißstromkreise beim 
Arbeiten mit dem Lichtbogen. 

Dauerschweißstrom ist derjenige Strom, für den ein im 
Dauerbetrieb (siche § 4, 1) arbeitender Schweißtransformator 
gebaut und benannt ist. 

Nenn-Handschweißstrom ist derjenige Strom, für den 
ein im Handschweißbetrieb (siehe $ 4, 2) arbeitender Schweiß- 
transformator gebaut und benannt ist. Er ist derjenige Strom, 
der sich unter Einhaltung der nach VDE 0532 zugelassenen 
Grenzerwärmungen auf der höchsten Reglerstellung bei der 
genormten Arbeitsspannung und dem genornten Spiel (siehe 
$ 4, 2) ergibt. 

Primärstrom ist der in den Zuleitungen fließende Strom. 
Dieser ist im allgemeinen gleich dem in der Primärwicklung 
fließenden Strom. Unterschiedliche Werte ergeben sich bei ein- 
oder angebauten Kondensatoren. 

Nenn-Primärstrom ist der Primärstrom, der sich ergibt, 
wenn der Transformator mit dem Dauerschweißstrom bei 
Dauerbetrieb bzw. dem Nenn-Handschweißstrom bei Hand- 
schweißbetrieb bei Einhaltung der zugehörigen genormten 
Arbeitsspannung belastet wird, wobei etwa vorhandene, zur 
Verbesserung des Leistungsfaktors parallel geschaltete Kon- 
densatoren angeschlossen bleiben. 

Nennleistung ist das Produkt aus Nenn-Primärstrom 
und Nenn-Primärspannung. 

Nenn-Kurzschlußstrom ist der Primärstrom, der sich 
bei höchster Reglerstellung ergibt, wenn bei sekundär kurz- 
geschlossenen Klemmen die Nenn-Primärspannung an die 
Primärklemmen angelegt wird. Angebaute Kondensatoren 
bleiben hierbei angeschlossen. 

Die Nenn-Kurzschlußleistung errechnet sich als Pro- 
dukt aus Nenn-Primärspannung und Nennkurzschlußstrom. 


§ 6 
Regelbercich 


Der Regelbeieich ist gekennzeichnet durch zwei zusammen- 
gehörende Wertpaare von genormten Arbeitsspannungen und 
Schweißströmen, innerhalb derer ein stabiler SchweiBbetrieb 
möglich ist. 

Der größte cinstellbare Schweißstrom ist der Nenn-lland- 
schweißstrom. 

Der kleinste einstellbare Schweißstrom muß zwischen !/, 
und !/, des Nenn-Handschweißstromes liegen. 


HI. Bestimmungen 


87 
Prüfung 

Transformatoren, die zum Schweißen besonderer zusätz- 
licher Apparate, wie Drosselspulen und dgl., bedürfen, sind mit 
diesen zu prüfen. Der auf dem Leistungsschild genannte Regel- 
bereich muß in jedem betriebsmäßigen Erwärmungszustand ein- 
stellbar scın. 

Die Erwärmungsprüfung ist bei Schweißtransformatoren, 
die für Automatenbetrieb (Dauerbetrieb) bestimmt sind, beim 
Dauerschweißstrom und der zugehörigen genormten Arbeits- 
spannung vorzunehmen, bei Schweißtransformatoren, die für 
Handschweißbetrieb bestimmt sind, außerdem beim Nenn- 
Handschweißstrom und der zugehörigen genormten Arbeits- 
spannung unter Einhaltung des genormten Arbeitsspiels. Im 
letztgenannten Falle darf zur Erzeugung der Kurzschluß- 
belastung bei dem genormten Arbeitsspiel in dem zwischen den 
sekundären Transformator-Klemmen liegenden Kurzschluß- 
kreis kein Widerstand (einschließlich Übergangswiderstand) 
größer als 0,01 Verwendung finden. 

Zur Belastung des Schw ißtransformators ist ein induktions- 
freier Widerstand zu verwenden. 

Nach der Erwärmungsprüfung dürfen die in VDE 0532 
festgesetzten Grenzerwärmungen bzw. Grenztempcraturen nicht 
überschritten sein. 
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§ 8 
Leerlaufspannung 


Die Leerlaufspannung des Transformators soll so niedrig 
wie möglich gehalten werden, soweit es sich mit den schweib- 
technischen Erfordernissen verträgt. Sie muß jedoch über den 
ganzen Itegelbereich ausreichend hoch sein, um das Ver- 
schweißen der für die Wechselstromschweißung üblichen 
Elektrodensorten mit stabilem Lichtbogen zu gewährleisten. 
Übersteigt sie 85 V, so sollen Schutzmaßnahmen angewendet 
werden. 

89 
Leistungsschild 

Jeder Schweißtransformator muß ein Leistungsschild 
tragen; dieses soll so befestigt werden, daß es auch im Betriebe 
bequem gelesen werden kann. Auf dem Leistungsschild sind 
deutlich und haltbar folgende Angaben entsprechend den 
Bestell- oder Listenwerten anzubringen: 


. Hersteller 
Modellbezeichnung oder Listennunmer 
Fertigungsnummer 
Schaltung 
Nenn-Primärspannung 
Nenn-Primärstrom / Nenn-Kurzschlußstrom 

Bei Transformatoren für Dauer- und Handschweiß- 
betrieb ist der Nenn-Primärstrom für Belastung des Trans- 
formators mit dem Nenn-Handschweißstrom (siehe § 5) 
anzugeben. 
. Nennleistung / Nenn-Kurzschlußleistung 
Nennfrequenz 
Leistungsfaktor bei Dauerschweißstrom bzw. Nenn-Hand- 
schweißstrom und der zugehörigen genormten Arbeits- 
spannung unter Einschluß etwa ein- oder angebauter 
Kondensatoren 
10. Regelbereich, 

z.B. 70 A bei 15 V bis 300 A bei 30 V 
ll. Betriebsart, Nenn-Sekundärstrom und zugehörige ge- 
normte Arbeitsspannung. 


M on a LS e 


TE 


Unter Betriebsart ist anzugeben: 


für Dauerbetrieb: DB... A ... V (Dauerschweißstrom und 
zugehörige, genormte Arbeitsspannung), 

für Handschweißbetrieb: HSB ... A V (Nenn-Hand- 
schweiBstrom und zugchörige, genormte Arbeitsspan- 
nung). 

Für Schweißtransformatoren, die für Handschweiß- 
betrieb bestimmt sind, sind zusätzlich auch die Angaben 
für Dauerbetrieb auf dem Leistungsschild zu machen. 

12. Höchste Leerlaufspannung 


Beispiel eines Leistungsschildes 


( Hersteller) 


(Typ od. Listen-Nr.) 


Sehweißtransf. 


(Fertigung-Nr.) 


Regelbereich: [_] Stufen | ja bei | | 
bis | ja bei C] v 


Höchste Lecrlaufspannung C ] Y (Zusätzliche Vermerke) 


§ 10 
Zulässige Abweichungen 
(Zu $ 8l von VDE 0532/VI. 40) 
Soweit die in VDE 0532 angegebenen Toleranzen in Be- 
tracht kommen, gelten die Werte von Tafel XII. 
Für den Nenn-Handschweißstrom gilt eine zulässige Ab- 
weichung von + 3%. 


ng 
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RUNDSCHAU 


Elektromaschinenbau 
DK 621.318.22 : €21.3.044 : 621.313.1 


Kritischer Punkt des magnetischen Zustandes per-. 


manenter Magnete in elektrischen Maschinen. [Nach 
C.Scbenfer, Acad. Sc. UdSSR 7 (1939) Nr. 10, S. 9; 4 S., 3 B.J 


Der magnetische Zustand einer Maschine mit Dauer- 
magneten stabilisiert sich bekanntlich, nachdem die Maschine 
einer Entregung unterworfen war. Die größte Entregung findet 
beim Kurzschluß statt. Da die für die Magnetisierung bzw. 
Entmagnetisierung benötigte Zeit gering ist, kommt diese Ent- 
magnetisierung schon beim Beginn des Kurzschlusses durch 
Wirkung des Stoßstromes zustande. Die Größe des letzteren 
hangt von dem Augenblick des Kurzschlusses ab und ändert 
sich in weiten Grenzen. Es ist deshalb zu erwarten, daß die 
nach dem Kurzschluß aufgebauten Spannungen keine feste 
Größe sind. Bei den Versuchen an einer Maschine, deren 
Spannung nach dem Magnetisieren etwa 230 V betrug, wurde 
die Spannung nach dem Kurzschluß in den Grenzen von 49,5 
bis 127 V gemessen. Um die Wirkung des Stoßkurzschluß- 
stromes auszuschalten, hat man die Maschine noch beim Still- 
stand kurzgeschlossen und so auf die normale Drehzahl gebracht. 
Nach dem Unterbrechen des Kurzschlusses wurde die Spannung 
von 140 V gemessen. Der Unterschied gegenüber den erwähnten 
Werten von 49,5 und 127 V ist der Wirkung des Stoßstromes 
zuzuschreiben. Bei den Versuchen wurde weiter eine für die 
praktische Anwendung wichtige Erscheinung beobachtet: 
Kommt die Spannung der Maschine nach dem ersten Kurzschluß 
unter 98 V, so bringen weitere Kurzschlüsse keine Entmagneti- 
sierungen mehr; beträgt dagegen die Spannung nach dem ersten 
Kurzschluß über 98 V, so sinkt sie bei weiteren Kurzschlüssen 
auf den Wert von 98 V. Dieser Wert bleibt dann unter allen 
Umständen stabil. Der stabile Zustand der Mascbine wird als 
kritischer Punkt des magnetischen Zustandes bezeichnet. 

a Sky. 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.316.564 


Selbsttätige Schaltvorrichtung für zwei in Beihe 
aufzuladende Gitterplattenbatterien. 


In allen Fällen, in denen kein billiger Nachtstrom -zum 
Laden von Fahrzeug- und anderen Batterien zur Verfügung 
steht, besonders auch wenn das Aufladen tagsüber geschehen 
muß, spielt die Wirtschaftlichkeit des Aufladens eine nicht 
zu unterschätzende Rolle. Nachfolgend wird eine selbsttätige 
Schaltanlage!) für zwei in Reihe aufzuladende Batterien be- 
schrieben, bei der die Ladeverluste möglichst gering gehalten 
sind®). 


em 
| 
| 


a,b,c Widerstände 
d selbsttätiger Ausschalter 


Po Pöhlerschalter 
U selbsttätiger Umschafter 


Bild 1. Selbsttätige Ladeschaltanlage. 


Nach Bild 1 erfolgt die Vorladung, wobei beide Sammler in 
Reihe geschaltet sind, über den geringen Vorwiderstand b, der 
für den Anfangsladestrom bestimmt ist. Nach Eintritt der 
Gasung einer der beiden Batterien muß bekanntlich der Lade- 
stıom herabgesetzt werden. Da der Zeitpunkt der Gasent- 
wicklung aber in jeder Batterie von ihrem vorherigen Entlade- 

1) W. Klein, ETZ 49 (1928) S. 285. — ETZ 52 (1931) S. 282. — ETZ 55 


(1934) S. 278. — ETZ 58 (1937) S. 1061. 
2) DRP. Nr. 689 250. 


zustand abhängig ist, so wird die zuerst gasende Batterie ent- 
weder über die Widerstände a + b oder a, + b mit Hilfe des 
selbsttätigen Umschalters U, oder U, überbrückt. 


v 
S zuletzt gasende 
Ñ Batterie 

R .... zuerst gasende 
$ Batterie 

9” : 

S Bild 2. Ladekurven. 


Wie aus Bild 2, das die Ladekurven der beiden Sammler 
wiedergibt, ersichtlich, steigt damit der Ladestrom in der noch 
nicht gasenden Batterie (ausgezogene Kurve) an, um ihre Vor- 
ladung und den Eintritt ihrer Gasung zu beschleunigen. Der 
Strom der gasenden Batterie (gestrichelte Kurve) wird über den 
Widerstand c oder c, so lange auf den vierten Teil des Gasungs- 
stromes gesetzt, bis die zweite Batterie ebenfalls gast. 

Da nun der Zustand beider Batterien wieder gleich ist, 
werden die Widerstände a, a, und b mittels der selbsttätigen 
Umschalter U,, U und des selbsttätigen Ausschalters d abge- 
schaltet.. Die Nachladung beider Batterien erfolgt alsdann in 
Serie über die jetzt parallelen Widerstände c und c, so lange, 
bis der zuerst im Gasungszustand gewesene Sammler selbsttätig 
durch den Pöhlerschalter!) Pö abgeschaltet wird. Die Weiter- 
ladung der zweiten Batterie, die später den Gaszustand er- 
reichte, ladet über den Widerstand c oder c, weiter, bis auch ihr 
Pöhblerschalter die Ladung unterbricht. 

Die Kurve Bild 2 zeigt, daß zwischen der gemeinsamen 
Vor- und Nachladung für die zuerst gasende Batterie eine 
Wartezeit mit halbem Gasungsstrom so lange eintritt, bis der 
erhöhte Ladestrom die noch nicht gasende Batterie zur Gasung 
bringt.. Um diese Wartezeit wird die Nachladung der später 
gasenden Batterie mit kleinem Strom über den Widerstand c 
bzw. c, verlängert. 

Der Wirkungsgrad beträgt während der etwa 6stündigen 
gemeinsamen Vorladung 82,5%, er steigt während der etwa 
3stündigen Nachladung auf 87%. Während der Wartezeit von 
etwa 15 min beträgt der Wirkungsgrad der Aufladung der 
gasenden Batterie 90%, en fällt er bei der noch nicht 
gasenden Batterie infolge der Überbrückung durch.die Wider- 
stände a und b auf 40% , so daß im Mittel 65% für die Wartezeit 
anzunehmen sind. W. Dorn VDE 


Lichttechnik 
DK 621.327.4 
Keimtötende Gasentladungslampen. [Nach L.C. Por- 
ter und P.W. Neidhardt, Gen. Electr. Rev. 43 (1940) 


S. 202; 4 S., 7B.] 

Die UV-Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 200 
und 280 my vermag Bakterien zu töten. Da die Resonanzlinie 
der Quecksilberentladung mit 254 mp mitten in diesem Bereich 
liegt, wurde schon häufig vorgeschlagen, die Quecksilber- 
niederdruckentladung als keimtötende Strahlung zu verwenden. 
In den V. S. Amerika werden neuerdings drei kleine Queck- 
silberdampflampen mit einer Leistungsaufnahme von 3, 5 und 
15 W in den Handel gebracht, die ausschließlich für Keim- 
tötungszwecke benutzt werden sollen und von denen man sich 
wegen ihrer geringen Leistungsaufnahme eine verbreitete An- 
wendung verspricht. Einen Begriff von der Wirksamkeit der 
keimtötenden UV-Strahlung erhält man durch die Angabe, 
daß mit Hilfe der 15 W-Lampe Colibazillen aus 1] m Abstand in 
30 s getötet werden. Man kann daher mit einer einzigen solchen 
15 W-Lampe rd. 97% aller in einem Lüftungskanal befindlichen 
Colibazillen töten, selbst wenn die abgesaugte Luftmenge beinahe 
6 m?/min beträgt. Als Anwendungsbeispiel für die keimtötenden 
Lampen seien genannt: Sterilisierung der Luft in den Lüftungs- 
kanälen von Klimaregelungsanlagen sowie Entkeimung in 
Kühlschränken und anderen Speisebehältern. Darüber hinaus 
wird die Anwendung der Lampe zur Zeit in Kliniken und 
Krankenhäusern ‘erprobt. So läßt man beispielsweise durch 
eine in einem geeigneten Reflektor in der Nähe von Kranken- 
saaltüren brennende Keimtötungslampe eine Strahlenschranke 
entstehen, durch die alle in der Luft vorbeiströmenden Bak- 


1) W. Klein, ETZ 47 (1926) S. 929. 
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terien abgetötet werden. Man hat auch Versuche unternommen, 
Wundbestrahlungen mit diesen Lampen durchzuführen und 
erwartet eine schnellere Heilung derartig bestrahlter Wunden. 
Die praktische Anwendung der keimtötenden (Juecksilberlampe 
ist in einer Beziehung recht erschwert; die dirckte Strahlung 
der Lampen muß nämlich unter allen Umständen vom Auge 
ferngehalten werden, da sonst in kurzer Zeit eine Bindehaut- 
entzündung hervorgerufen wird. A. Dr. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.395.44.052.7 : 621.396.44 


Einige Anwendungen des Träügerfrequenz-Fern- 
sprechsystems J. [Nach L.C. Starbird und J. D. Mathis, 
Electr. Engng. 58 (1939) Transactions S. 666; 9 S., 14 B.) 


Zu dem Zeitpunkt, als im Staate Texas die oberirdisch 
geführten Fernsprechlinien auf einigen Hauptst:ecken voll 
belastet waren und die Notwendigkeit einer Vermehrung der 
Leitungen auftrat, gab die Entwicklung des Trägerfrequenz- 
Fernsprechsystems J die Möglichkeit, noch bis zu 12 zusätz- 
lichen Stromkreisen auf die Freileitungen zu legen und damit 
eine wirksame Abhilfe für eine Reihe von Jahren zu schaffen. 
Das J-System arbeitet in einem Frequenzbereich oberhalb des 
Trägerfrequenz-Dreikanalsystems C und kann auf den gleichen 
Leitungsdrähten zusammen mit dem C-System verwendet 
werden, so daß einschließlich der niederfrequenten Verbindung 
im ganzen 16 Stromkreise auf einer Leiterschleife untergebracht 
sind. Bei der Anwendung dieses Systems auf den beiden Linien 
Dallas-Houston und Dallas-San Antonio in Texas wurden die 
Stangen durch ein etwa 10 cm starkes Stahlstück verlängert 
und an dem obersten Querträger vier Leitungen mit einem 
Drahtabstand der a- und b-Äste von 15 cm angebracht. Dadurch 
wurde die Aufnahmefähigkeit der oberirdischen Linjen von 69 
auf 133 Stromkreise erhöht. Um eine größere Festigkeit der 
Fernsprechlinien zu erzielen und um Leitungsunterbrechungen 
möglichst zu verringern, wurden an Stelle von 2,6 mm dicken 
Drähten 3,25 mm starke Leitungen verwendet. Drei derartige 
Trägerfrequenzsysteme wurden in Texas im Jahre 1938 auf den 
drei Linien Dallas- Houston, Dallas-San Antonio und Dallas- 
Longview in den Dienst gestellt. 

Die Durchführung der Einzelplanung solcher Anlagen ist 
weitgehend abhängig von der Höhe der zur Verfügung stehenden 
Verstärkung, der Art der Einführungskabel, der Leitungsdämp- 
fung, von der Größe und Raumanordnung der vorhandenen 
Fernsprechgebäude und der Stromversorgung bei Neubauten. 
Die Leitungsdämpfung beträgt bei 15cm Leiterabstand, bei 
einer Drahtstärke von 3,25 mm und unter ungünstigen Witte- 
rungsverhältnissen 0,025 N je km bei 140 kHz. Auf der 460 km 
langen Strecke Dallas-San Antonio, für die 3,25 mm starker 
Leitungsdraht und 1300 m unbespulte Kabeladern verwendet 
wurden, sind drei Verstärker mit je 5,2 N maximaler Verstär- 
kung eingebaut. Für das auf der gleichen Strecke eingesetzte 
Trägerfrequenzsystem C ist jedoch nur ein einziger Zwischen- 
verstärker erforderlich. Das hat zur Folge, daß an den Ver- 
stärkerpunkten des J-Systems, an denen die niederfrequenten 
und trägerfrequenten Stromkreise des C-Systems nicht verstärkt 
sind, Rückkopplung vom Ausgang des J-Zwischenverstärkers 
auf den Eingang über die anderen Leitungen eintreten kann. 
Um dies zu verhindern, werden in alle an dem Gestänge geführten 
niederfrequenten und trägerfrequenten Leitungen des C-Systems 
Drosselspulen und in den Verstärkerämtern zur Unterdrückung 
des Nebensprechens Filteranordnungen eingeschaltet. Zur Ver- 
bindung der oberirdischen Drähte mit den Amtseinrichtungen 
werden entweder die erst kürzlich entwickelten Sternviererkabel 
mit großem Aderabstand und geringer Dämpfung bespult oder 
unbespult verwendet oder auch die gewöhnlichen Papierkabel, 
soweit sie aus Gründen der Dämpfung und des Nebensprechens 
für das ]J-System geeignet sind. 

An einzelnen praktischen Beispielen wird gezeigt, wie bei 
Anwendung des J-Systems vorzugehen ist. In Austin endigen 
aus zwei Richtungen kommende oberirdische Linien in einem 
gemsinsimen Einführungskabel von 1,6km Länge, das aber 
wegen Nebensprechens für das ]-System nicht geeignet ist. Es 
mußte daher ein zusätzliches Sternviererkabel zwischen der 
Fernsprechvermittlungsstelle und der oberirdischen Linie ver- 
legt werden. Die für die Trennung der J-Leitungen von den 
anderen Leitungen erforderlichen Filter sind in einem kleinen 
Schalthäuschen an der Trennstelle zwischen Freileitung und 
Einführungskabel untergebracht. In Temple bestand die Mög- 
lichkeit, das Verstärkeramt entweder in der Fernsprechvermitt- 
lungsstelle oder in einem kleinen neu zu bauenden Häuschen 


nahe der Fernleitungslinie unterzubringen. Im ersten Fall 
hätte ein neues Einführungskabel ausgelegt werden müssen, 
weil das vorhandene für das ]J-System ungeeignet war; außer- 
dem wäre eine neue Stromversorgungsanlage erforderlich ge- 
worden. Da bei Berücksichtigung aller weiteren Umstände 
einschließlich der Kosten sich ein geringer Unterschied zwischen 
den beiden Möglichkeiten ergab, wurde in Temple ein kleines 
Häuschen als Verstärkeramt errichtet. In einer Übersicht sind 
die Längen der Einführungskabel, die dadurch bedingten Ver- 
luste, die Verstärkerfeldlängen der oberirdischen Leitungen und 
die bei schlechtem Wetter auftretenden Verluste zusammen- 
gestellt; aus den als zulässig zu betrachtenden Werten schließen 
die Verfasser, daß die Planungen der drei Linien richtig durch- 
geführt sind. Mehrere Bilder bringen Einzelheiten über die 
Führung der Leitungen und den Aufbau der Zwischenverstärker. 
Die neuen Verstärkerämter und die Filterhäuschen sind ohne 
ständige Wartung; für die Filter genügt eine Nachschau von 
Zeit zu Zeit, bei den Verstärkerämtern arbeitet die Strom- 
versorgungsanlage vollkommen selbsttätig. Obwohl eine regel- 
mäßige Überwachung der Verstärkerämter in gewissen Zeit- 
abständen vorgesehen ist, wurde doch noch eine Signalanlage 
zum nächstgelegenen Hauptverstärker- oder Endamt eingerich- 
tet; mittels Gleichstrom werden das Ansprechen einer Siche- 
rung, das Versagen eines Gleichrichters, das Aussetzen der 
Stromversorgung, unzulässige Spannungen oder Temperaturen, 
Feuer, Einbruch usw. angezeigt. 

Ein besonderer Abschnitt ist der Verwendung der Ein- 
führungskabel gewidmet. Es werden die Gründe näher aus- 
geführt, die in Corsicana und in Dallas zur Verwendung der 
schon vorhandenen unbespulten Papierkabel bzw. von neuen 
Sternviererkabeln geführt haben. Da für die drei Träger- 
frequenzstrecken vier neue Verstärkerämter und acht Filter- 
häuschen benötigt waren, wird der Bau und die Ausrüstung 
dieser Häuschen im einzelnen beschrieben und an einigen Ab- 
bildungen gezeigt. Um den Feuchtigkeitsniederschlag in den 
Häuschen zu vermeiden, war es erforderlich, Einrichtungen zu 
schaffen, die die Temperaturen innerhalb gewisser Grenzen zu 
halten hatten. Es wurde deshalb eine elektrische Heizungs- 
anlage mit Thermostat und mit elektrisch gesteuerter Be- und 
Entlüftung vorgesehen. Zum Schluß wird noch auf die günsti- 
gere Dämpfungskennlinie bei oberirdischen Leitungen mit 
einem Drahtabstand von l5cm gegenüber einem Drahtabstand 
von 30cm der a- und b-Äste hingewiesen und an Frequenz- 
kurven für das gesamte Frequenzband und für einzelne Kanäle 
erläutert. Anschließend werden noch einige ergänzende Er- 
läuterungen gebracht, und zwar werden Ausführungen über den 
Bau der oberirdischen Leitungen für das J-System und über 
das Aufbringen der Drähte auf das Leitungsgestänge gemacht 
und eine Übersicht über den Baustoffbedarf und den Arbeits- 
aufwand für die beiden Linien Dallas-San Antonio und Dallas- 
Houston gegeben, Einzelheiten über die Netzplanung im Staate 
Texas mitgeteilt und über den Einfluß berichtet, den das neue 
J-System auf die Netzgestaltung ausübt. Auch der Anwendungs- 
bereich des J-Systems wird näher erläutert und auf die Punkte 
hingewiesen, die bei der technischen Planung von solchen An- 
lagen im Hinblick auf eine möglichst zweckmäßige Ausführung 
besonders zu beachten sind. DI. 


AUS LETZTER ZEIT 


Slowakischer Elektrotechnischer Verband. — Der 
Slowakische Elektrotechnische Verband (SES) hielt vom 6. bis 
8. 9. seine erste Tagung in Bratislava ab, an der neben den 
Vertretern der slowakischen Behörden und Vereine für den 
Verband Deutscher Elektrotechniker sein Geschäftsführer, 
Herr Dipl.-Ing. Viefhaus VDE, teilnahm. Aus dem Programm 
der Tagung seien neben den Besichtigungen der elektrotechniı- 
schen Unternehmungen von Bratislava besonders folgende 
Vorträge hervorgehoben: 

Dipl.-Ing. Ambróz als Vorsitzender des SES: „Entwick- 
lung der Elektrotechnik und die Elcektrifizierung der Slowakei“, 
Obering. Grope, Berlin: „Schutz und Schaltgeräte in Licht- 
anlagen“ und Dipl.-Ing. Babiak: „Finanzierung des slowakı- 
schen Landgebietes'‘. Auf Antrag des Vorstandes wurden keine 
Neuwahlen durchgeführt, und die vorherigen Ausschußmitglieder 
bleiben weiterhin unter Leitung des Herrn Regierungsrates 
Dipl.-Ing. K. Ambröz im Amte. Die Leiter der einzelnen 
Fachgruppen sind: für die Gruppe der Elektrowerke: Dipl.-Ing. 
Ladislav Kremery, für die Elektrotechnische Gruppe: Dipl.- 
Ing. Friedrich Sobotka und für die Schwachstromgruppe: 
Dr. Mikuláš Arendä3. Sekretär ist Dipl.-Ing. Okáli. 
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VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 
VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


(Eingetragener Verein) 


Fernsprecher: 30 06 31 — Postscheckkonto: Berlin 21312 
Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 
Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 1510 00 
Postscheckkonto der ETZ-Verlag GmbH.: Berlin 223 84 


Schweißanlagen 


Der Ausschuß für Schweißanlagen hat die Anregungen 
und Einsprüche, die zu den in ETZ 60 (1939) S. 1087 ver- 
öffentlichten Entwürfen zu 

VDE 0540 ‚Regeln für Gleichstrom - Lichtbogen- 
Schweißgeneratoren und -umformer‘ und 
„Regeln für Lichtbogen-Schweißtransfor- 

atoren‘ 
eingegangen sind, ordnungsgemäß behandelt und auf 
Grund dessen eine Reihe von Änderungen an den beiden 
Entwürfen ‘vorgenommen. Die sich hieraus ergebenden 
Fassungen sind als 2. Entwürfe in ETZ 61 (1940) H. 975 
S. 43 veröffentlicht. 

Über die Gründe für die vorgenommenen Änderungen 
gibt der Einführungsaufsatz von K. Haas, Nürnberg, in 
ETZ 61 (1940) H. 43 S. $73 Auskunft. 

Begründete Einsprüche zu den beiden Entwürfen 
können bis zum 15. November 1940 bei der Geschäftstelle , 
eingereicht werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung: 
Viefhaus 


VDE 0541 


Bezirk Berlin 
vorm. Elektrotechnischer Verein 


(Gegründet 1879) 


Berlin- -Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus. 
Fernsprecher: 34 88 85. 


Geschäftstelle: 


Bezirksversammlung 


am Dienstag, dem 29. Oktober 1940, 183°, im Hörsaal EB 301 
der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 


Tagesordnung: 


l. Gzschäftliche Mitteilungen. 
2. Vortrag des Herrn Obering. 
Berlin, über das Thema: 


„Neue Wege in der Auswahl der Isolation auf 
Grund der Beanspruchung im Betriebe‘. 


Dr.-Ing. W. Estorff VDE, 


Inhaltsangabe: 

Aufgaben und Ziele der Isolationsbemessung. 

Vergleich der Entwicklung in USA und Deutschland. 

Die Unterschiede des elektr. Verhaltens der verschiedenen Anlagenteile bei 50 Hz 
und bei Stoßbeanspruchung. 

Die Ursachen des verschiedenen Verhaltens. 

Das elektr. Verhalten der Isolation bei Beanspruchung durch die inneren Über- 
spannungen der Anlage. 

Vorschlag zum Abgleich der VDE-Bemessungsvorschriften verschiedener Anlagen- 
teile im Gebiet von 1 bis 10 kV. 

Verhalten sauberer und verschmutzter 10 kV-Isolatoren bei Beanspruchung mit 
Einschwingvorgängen mit überlagerter Mittelfrequenz. 

Die Bedeutung der Verlegung der Erdleitung für die Wirksamkeit der Über- 
spannungsableiter. 

Notwendigkeit des Studiums der inneren Ü!berspannungen und ihrer künstlichen 
Nachbildung zu Prüfzwecken. 

Eintritt und Kleiderablage frei. 


Vortragsreihe 


Der VDE Bezirk Berlin veranstaltet in der Zeit vom 
8. 11. 1940 bis 28. 2. 1941 in Gemeinschaft mit dem Außen- 
institut der Technischen Hochschule eine Vortragsreihe über 
das Thema: 
„Elektrische Meßtechnik“. 
1. Vortrag (8. 11. 1940) 
Einführung: ‚‚Die Entwicklung und die wirtschaftliche Be- 
deutung der elektrischen Meßtechnik‘. Dr.-Ing. 
M. Schleicher VDE. 
„Allgemeine Grundlagen des Meßwcesens'‘. 
Dr. R. Schmidt VDE. 
2. Vortrag (15. 11. 1940) 


Oberreg.-Rat 


„Messung der Grundgrößen‘. I. Teil. Prof. Dr.-Ing. 
= W. Stäblein VDE. 
3. Vortrag (22. 11. 1940) 
„Messung der Grundgrößen“. II. Teil. Dr.-Ing. 


H. Boekels VDE. 
4. Vortrag (29. 11. 1940) 
„Werkstoffe und Bauelemente für Meßgeräte‘'. 
P. Pflier VDE. 
5. Vortrag (6. 12. 1940) 
l. „Wandler und Erzeuger“. Dr.-Ing. W. Thal VDE. 
2. „Prüfeinrichtungen‘. Dr.-Ing. W. Hohle VDE. 
6. Vortrag (13. 12. 1940) 
l. „Die Prüfung von Werkstoffen und Bauelementen der 
Elektrotechnik‘. Reg.-Rat Dr. G. Pfestorf VDE. 
2. „Die Prüfung magnetischer Stoffe‘. Dr. phil. 
J. Pfaffenberger. 
7. Vortrag (10. 1. 1941) 
„Messung und Aufzeichnung schnell verlaufender elek-. 
trischer Vorgänge‘. 
2 l. Dr.-Ing. habil. W. Krug VDE. 
2. Prof. Dipl.-Ing. A. Matthias VDE. 
8. Vortrag (17. 1. 1941) 
„Verstärkung und Regelung in der elektrischen Meß- 
technik‘. Dr.-Ing. L. Merz VDE. 
9. Vortrag (24. 1. 1941) 


Dr.-Ing. 


„Meßgeräte für die Fernmeldetechnik‘. Dr.-Ing. 
R. Tamm VDE. 
10. Vortrag (31. 1. 1941) 
„Elektro-akustische Messungen“. Prof. Dr. E. Meyer. 
11. Vortrag (7. 2. 1941) 
„Messung nicht-elektrischer Größen“. 1. Teil. Dr. phil. 
J. Pfaffenberger. 
12. Vortrag (14. 2. 1941) 
„Messung nicht-elektrischer Größen". IJ. Teil. Dr.-Ing. 


L. Merz VDE. 

13. Vortrag (21. 2. 1941) 

1. „Elektrische Fernübertragung von Meßwerten‘‘. 
Dr. phil. J. Sorge VDE. 

2. „Die elektrische Meßtechnik in der Medizin‘‘. 
Dr.-Ing. E. v. Ferroni. 

14. Vortrag (28. 2. 1941) 

„Elektrische Messungen in der Wärme- und Stoffwirt- 
schaft‘. Dr. phil. H. Grüß. 

Zeit: Freitag, abends pünktlich 18%. 

Ort: Technische Hochschule, Berlin-Charlottenburg, 
Kurfürstenallee 20—22, Großer Hörsaal des Physikalischen 
Instituts. 

Teilnehmerkarten sind erhältlich: 

a) bei Abholung: in der Technischen Hochschule, Zimmer 235 
(Hauptgebäude), 

b) bei rechtzeitiger Voreinsendung des Betrages an den VDE 
Bezirk Berlin, Berlin-Charlottenburg, YPostscheckkonto 
Berlin 45 163, erfolgt Zusendung der Teilnehmerkarten 
durch die Post. 

Der Preis für sämtliche Vorträge beträgt: 


für NSBDT.-Mitglicder . RM 10,00 
für Studenten . RM 5,00 
für sonstige Teilnehmer . RM 15,00 


Karten für einzelne Vorträge werden nicht ausgegeben. 
Die Kleiderablage ist frci. 
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Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Elektrizitätswerke. Leiter: Dipl.-Ing. H. Beling VDE. 
25. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 


Dampfkraftwerke. 
1. Vortrag: „Kohlenförderanlagen für Kraftwerke‘‘. Vortragender: Dr. 
W. Schöning. 
2. Vortrag: .‚Elektrische Ausrüstung zu Kohlenförderanlagen“, Vor- 
tragender: Dipl.-Ing. W. Schlotmann VDE. 
Kabel und Leitungen. Leiter: Obering. Dipl.-Ing. O. Gasser VDE. 
28. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Die dielek- 


trischen Eigenschaften von Isolierstoffen für Hochfrequenzleitungen'‘. 
Vortragender: Dr.-Ing. E. Müller VDE. 


Elektrische Bahnen. Leiter: Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. H. Kother VDE. 

29. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
„Ortsfeste Anlagen des elektrischen Zugbetriebes“. I. Teil: ‚Allgemeine 
Grundlagen‘. 2. Elektrische Maschinen für ortsfeste Anlagen elektrischer 
Bahnen (Drehstrommotor und Hintermaschinen, Schlupfregelung; Ein- 
phasengenerator 16?/, Hz; Einankerumformer. Vortragender: Dipl.-Ing. 
W. Nürnberg VDE. > 


Stromrichter. Leiter: Dr.-Ing. habil. W. Schilling VDE. 
30. Oktober 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Technische Physik der Stromrichter. ‚Kinetische Gastheorie‘‘. Vortragen- 
der: Professor Dr. G. Mierdel VDE. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 


Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Danzig. 28. 10. (Mo), 20'5, T. H.: ‚Funk- 
peilung‘“ (m. Lichtb. u. prakt. Vorführ.). “ Prof. Dr.-Ing. 
H. Schwenkhagen VDE. 


Physikalische Gesellschaft zu Berlin und Deutsche 
Gesellschaft für technische Physik. 30. 10. (Mi), 1815, 
I. Phys. Inst. d. Univ.: „Einige Erscheinungen bei der Ein- 
wirkung von stromschwachen Entladungen auf Flüssigkeiten“. 
Th. Rummel. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


K. Hochenegg. — Am 27. 10. feiert Herr Hofrat Prof. 
Dr.-techn. h. c. Karl Hochenegg seinen 80. Geburtstag. Als 
geborener Wiener besuchte er die dortige T.H. und veranlaßte 
während dieser Zeit Prof. Pierre, angeregt durch seinen Besuch 
der Münchener elektrotechnischen Ausstellung, Vorlesungen 
und Übungen über Elektrotechnik zu halten. Nach seinem 
Studium trat er in die Dienste von Siemens & Halske in Wien, 
wurde 1885 stellvertretender Direktor und hat in dieser Eigen- 
schaft eine ganze Reihe von Anlagen erstellt und in Be- 
trieb genommen. Aus dem Jahre 1888 stammt der Vorschlag 
Hocheneggs, an Stelle eines Dreileiter- ein Fünfleiter-System 
zur Stromverteilung in Städten einzuführen, nach welchem 
die Zentralen Neubad-Wien, Trient, Paris (Secteur Clichy), 
Rotterdam und Sarajevo erbaut und die von ihm erfundenen 
Ausgleichsmaschinen angewendet wurden. Der Ausschuß für 
Sicherheitsvorschriften des elektrotechnischen Vereins in Wien 
ernannte ihn 1893 zu seinem Vorsitzenden. 


Im Jahre 1899 wurde Hochenegg als einziger Vertreter zum 
ordentlichen Professor der Elektrotechnik an der T. H. Wien 
unter Verleihung des Titels Oberbaurat ernannt und begab sich 
anschließend auf eine Reise zum Studium auswärtiger elektro- 
technischer Institute zwecks Aufstellung eines Bauplanes für 
das Wiener Institut. Mit der Erbauung und der Einrichtung 
dieser vorbildlichen Anstalt hat sich Hochenegg ein bleibendes 
Denkmal gesetzt. Mit seiner Antrittsvorlesung im Jahre 1903 
wurde dieses Institut feierlich eröffnet. In seiner Vortrags- 
tätigkeit befaßte er sich mit allgemeiner Elektrotechnik, später 
spezialisierte er sich auf den Bau und Betrieb elektrischer An- 
lagen und Bahnen. In diesem Fach besaß er durch seine Tätig- 
keit als bauleitender Ingenieur und später in seinen Stellungen 
als Verwaltungsrat von Wiener Elektrizitäts- und Straßenbahn- 
gesellschaften große Erfahrung. 1906 wurde Hochenegg Rektor 
der Technischen Hochschule, und 1908 erfolgte seine Ernennung 
zum Hofrat und Vorsteher des österreichischen Ingenieur- und 
Architektenvereines. Im Jahre 1912 wurde er zum Vorsitzenden 
für die II. Staatsprüfung der Elektrotechnik, ein Jahr darauf 
zum Ehrenmitglied des Elektrotechnischen Vereines gewählt; 
verschiedene hohe Auszeichnungen sowie seine Berufung ins 


Herrenhaus folgten in den Jahren bis 1917. Eine schwere 
Nierenbeckenentzündung zwang ihn im Jahre 1920 in den 
Ruhestand zu treten, was ihn aber nicht hinderte, die schon 
seit 1909 bearbeiteten Wiener Verkehrsprojekte, wie Unter- 
grundbahn Sezession—Morzinplatz, Verbindungskurve Wien- 
tal— Gürtellinie, Elektrisierung der Wiener Stadtbahn . und 
Schaffung eines Zentralbahnhofes für die nördlichen. Wiener 
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K. Hochenegg 


Bahnlinien und vjele den Wiener Verkehr betreffende Vor- 
schläge und Veröffentlichungen, die er mit viel Fleiß und Mühe 
ausarbeitete, zu behandeln. Seine Ernennung zum Ehrenbürger 
der Technischen Hochschule, seine Ernennung zum Doktor der 
Technischen Wissenschaften und die Verleihung der Exner- 
medaille seien noch besonders erwähnt. Viele aus seiner Schule 
hervorgegangenen Elektroingenieure nehmen gegenwärtig lei- 
tende Stellungen in der Industrie ein. 


Das von reicher Arbeit und höchst ersprießlicher Tätigkeit 
erfüllte Leben dieses in wahrster Bedeutung des Wortes In- 
genieur zu nennenden Mannes wird ihm stets einen Ehrenplatz 
als Pionier der Elektrotechnik sichern. Drexler 


R. Sprenger. — Am 16. Oktober feierte Herr Fabrikdirek- 
tor Richard Sprenger VDE sein 40 jähriges Dienstjubiläum bei 
der AEG in Hennigsdorf. Bevor er das Arbeitsgebiet über- 

nahm, dem später allein 

30 Jahre seiner Berufs- 

arbeit gehörten, hatte 

à er 1906 die Mignon- 

4 Schreibmaschinen- 

fabrikation der AEG 
eingerichtet und an- 
schließend zwei Jahre 
lang die AEG-Fabrik 
in der Schlegelstraße 
geleitet. Nach Hen- 
nigsdorf kam Sprenger 
1910. Hier führte er 
zunächst den Bau einer 
Porzellanfabrik durch, 
die sich ausschließlich 
mit der Herstellung 
technischen Porzellans 
zu Isolierzwecken be- 
faßte und auch seit 
ihrer Übernahme durch 
die Rosenthal-Isola- 
toren GmbH. in der 
alten Form weiterarbei- 
tet. Gleichzeitig mit der 
Porzellanfabrik wurden 


R. Sprenger 
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damals in Hennigsdorf die ersten Werkstätten für die Lack-, 
Öltuch-, Mikanit- und Heizapparate-Fabrikation errichtet, deren 
Leitung ebenfalls Sprenger übertragen wurde. Im Laufe von 
rund 30 Jahren wurden diese Fabrikationen mit der rasch fort- 
schreitenden Entwicklung auf dem Gebiet der lsolier- und PreßB- 
stofftechnik ständig ausgebaut und erweitert. Besonders die 
Kunststofftechnik nahm einen gewaltigen Aufschwung und 
erhielt im Rahmen der deutschen Rohstoffwirtschaft innerhalb 
derletzten Jahre viele neue und verantwortungsvolle Aufgaben. 
Der deutschen Elektroindustrie gebührt das Verdienst, auf diesem 
wichtigen Gebiet schon linge vor dem Weltkrieg Pionierarbeit 
geleistet und besondere Erfahrung gesammelt zu haben. Nicht 
zuletzt war es Sprenger, der dieser Entwicklung ın den Hennigs- 
dorfer Werkstätten der AEG jede Förderung angedeihen ließ. 
In Zusammenhang mit seiner beruflichen Tätigkeit gehört 
Sprenger verschiedenen VDE-Ausschüssen sowie der Techni- 
schen Vereinigung der Hersteller tvpisierter Preßmassen und 
Preßstoffe als Vorsitzender seit langen Jahren an. 


BRIEFE AN DIE ETZ 


tDer Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Wissenschaftlichen Leitung und ohne deren Verbindlichkeit) 


DK 621.316.91 : 621.316.99 


Bemerkungen zudem Aufsatz von Herrn W. Zimmer- 
mann: „‚Über die Schutzmaßnahmen gegen zu hohe 
Berührungsspannungen‘‘ in ETZ 60 (1939) S. 1279 


Zu dem Aufsatz von Herrn W. Zimmermann VDE 
möchte ich in bezug auf Wirtschaftlichkeit, Sicherheitsgrad 
und Prüfung von Erdungen folgendes bemerken: 


l. Wirtschaftlichkeit der Schutzerdung 


Bei der Durchführung von Schutzerdungen als Schutz- 
maßnahme sind neben den betriebs- und sicherheitstechnischen 
auch die wirtschaftlichen Gesichtspunkte zu berücksichtigen. 
Während die betriebstechnischen Gesichtspunkte meistens 
durch die Netzverhältnisse bedingt sind, ist der Sicherheitsgrad 
durch die Erfüllung der VDE-Vorschriften gegeben. Inwieweit 
die Anwendung der Schutzerdung wirtschaftlich ist, hängt im 
allgemeinen von den verschiedensten Begleitumständen, im 
besonderen von dem spez. Eıdungswiderstand des Erdbodens 
ab. Die von W. Zimmermann VDE dem Aufsatz von 
P. Schnell aus ETZ 59 (1938) S. 1197 entnommenen Angaben 
für Erdungswiderstände in landwirtschaftlichen Anlagen sind 
doch offenbar so zu verstehen, daß die Erder mit Erdungs- 
widerständen von 3 bis 5 Q nicht zu dem Zweck der Schutz- 
erdung hergestellt, sondern bereits vorhandene Erder 
(Brunnen mit angeschlossenen Rohrleitungen u. ä.) für die 
Zwecke der Schutzerdung mitbenutzt wurden. 


Soll beispielsweise für einen mit 10 A gesicherten Motor 
eine Schutzerdung hergestellt werden, so darf ihr Grenzwert 


Per = 2,6 Q nicht über- 
schreiten. Bei Ackerboden mit einem spez. Erdungswiderstand 
von etwa 100 Qm müßte ein Rohrerder eine Länge von 
pa 100 

2,6 
8 Rohre von je 5m Länge in genügenden Abständen in die 
Erde getrieben und parallel geschaltet werden. Soll der 
gleiche Widerstandswert durch einen Banderder erreicht 


100 
werden, so muß ein Band von = —— 


nach der Bemessungsformel Re = 


-0,9 = 34,5 m haben!), d. h. praktisch müssen 7 bis 


«2,1 = 8l m Länge 
verlegt werden). 

Von einer wirtschaftlichen Anwendung dieser Schutz- 
erdung kann bei dem Aufwand dieser Mittel keine Rede sein. 
Deswegen kann die Schutzerdung mittels Einzelerder, der 
eigens für die Zwecke der Schutzerdung hergestellt 
werden muß, als Schutzmaßnahme meist nicht in Betracht 
kommen. Die Erdung ist daher nur bei Mitbenutzung von 
bereits vorhandenen Erdern (ausgedehnte Frischwasser- 
Tohrnetze u. ä.) wirtschaftlich anwendbar. 


2. Prüfung der Schutzerdungen 


Nach den VDE-Vorschriften hat die Prüfung des Erdungs- 
widerstandes entweder durch Feststellung der Wirksamkeit 
oder durch Messung zu erfolgen. 

Die von W. Zımmermann VDE vorgeschlagene ein- 
fache Prüfungsweise — Herstellung eines künstlichen Körper- 


1) Ableitung der vereinfachten Formeln aus K. Pohlhausen, VDE- 
Fachber. 2 (1927) S. 39. 
2) Es ist zu berücksichtigen, daß Ackerboden verhältnismäßig gut leitet. 


schlusses, der durch einen 1. S.-S:halter zur Abschaltung ge- 
bracht wird — kann grundsätzlich nur in solchen Netzen an- 
gewandt werden, in denen ein Netzpunkt betriebsmäßig 
geerdet ist. Sie liefert brauchbare positive Ergebnisse, wenn 
l. ein 1.5.-Schalter entsprechend der betriebsmäßigen 
Nennstromstärke der Stromkreissicherung ver- 
wendet wird und 
die Abschaltung ohne merkbare Verzögerung, d. h. 
augenblicklich erfolgt. 


tv 


Bei dieser Prüfung wird aber nicht nur der Erdungs- 
widerstand der Schutzerdung, sondern der ganze Schleifen- 
widerstand bestehend aus 


l. Netz- und Leitungswiderstand, 
2. Erdungswiderstand der Betriebserdung und 
3. Erdungswiderstand der Schutzerdung 


erfaßt. Esempfiehlt sich deshalb, als Gütewert für den Schleifen- 
widerstand nur den nach VDE 0140 § 9 zulässigen Widerstands- 
wert für die Schutzerdung als Grenze zuzulassen. Es kann 
nämlich der Iall eintreten, daß der Hauptteil des in der Prüfung 
erfaßten Schleifenwiderstandes durch den Erdungswiderstand 
der Schutzerdung bedingt ist. Ändert sich dann der Schleifen- 
widerstand etwas, so ist u. U. die Abschaltung in Frage gestellt. 
Die Berührungsspannung am Gerät kann dann unzulässige 
Werte annehmen. Entspricht dagegen der Schleifenwiderstand 
dem in VDE 0140 $ 9 genannten Wert des Erdungswiderstandes 
der Schutzerdung, so wird dieser immer Werte aufweisen, die 
innerhalb der zulässigen Grenze liegen und die Abschaltung 
wird sicherer erreicht. Außerdem wird für den Fall einer ver- 
zögerten Abschaltung die Berührungsspannung die zulässige 
Grenze nicht überschreiten. 

In Netzen ohne geerdeten Netzpunkt wird im Normal- 
zustand des Netzes die Prüfung der Schutzerdung auf Wirk- 
samkeit immer negativ verlaufen, obwohl der Erdungs- 
widerstand ausreichend sein kann. Der Erdschlußstrom ist im 
allgemeinen durch den Kapazitäts- und Isolationszustand des 
Netzes bedingt, dieser aber zeitlich und örtlich sehr verschieden 
und in den meisten Fällen für die Erreichung des Abschalt- 
stromes unzureichend. Kommt der Abschaltstrom trotzdem zu- 
stande, was beispielsweise durch Erdschluß eines Außenleiters 
möglich ist, so arbeitet auf den Prüfstromkreis eine größere 
treibende Spannung (Außenleiterspannung) als die Berührungs- 
spannung. 

Verlagert sich später der Erdschluß derart, daß die treibende 
Spannung oberhalb der zulässigen Berührungsspan- 
nung, jedoch unterhalb der Außenleiterspannung 
ist, oder vergrößert sich der Erdungswiderstand der im Netz 
befindlichen Erdschlußstelle, so ist die Abschaltung in 
Frage gestellt und die Berührungsspannungsgrenze kann 
überschritten werden. 

Da bei der Prüfung auf Wirksamkeit in Netzen ohne 
geerdeten Netzpunkt einerseits Schutzerdungen mit unzu- 
reichendem Erdungswiderstand als zulässig, andererseits 
Schutzerdungen mit ausreichendem Erdungswiderstand als 
unzulässig bewertet werden können, ist es wichtig, in diesen 
Netzen die Schutzerdungen durch eine Messung des Erdungs- 
widerstandes zu beurteilen. 

In Netzen mit betriebsmäßig geerdetem Netzpunkt kann 
der Schleifenwiderstand zur Beurteilung von Schutzerdungen 
herangezogen werden. Hierbei muß aber als zulässiger Wert für 
den Schleifenwiderstand der nach VDE 0140 § 9 festgesetzte 
Erdungswiderstand eingehalten werden. Die Prüfung dieser 
Schutzerdungen erfolgt zweckmäßig mit entsprechenden 
Erdungsprüf- oder meßgeräten?). 


3. Nulleitererder 


Um die VDE-mäßigen Sollwerte für den Erdungswiderstand 
des Nulleiters zu erreichen, werden für die Errichtung von 
Nulleitererdern in kleineren Freileitungsnetzen oft Mittel auf- 
gewandt, die in keiner Weise wirtschaftlich gerechtfertigt 
sind, ganz abgesehen davon, daß der erhoffte Erfolg — aus- 
reichender Erdungswiderstand des Nulleiters — oft nicht er- 
reicht wurde. In solchen Nulleiternetzen, in denen die Er- 
reichung von brauchbaren Erdungswiderständen wegen sehr 
schlechter Bodenleitfähigkeiten zu erheblichen Schwierig- 
keiten führt, oder wenn im Versorgungsbereich des Netzes 
besonders gute Erder liegen, die nicht betriebsmäßig mit 
dem Nulleiter verbunden werden können (Luftkabel der Reichs- 
post, Gaskandelaber u. &.), ist die Erfüllung der in VDE 0140 
$ 11 genannten 2. Nullungsbedingung oft fraglich. Hier können 
nach VDE 0140 § 20 mit wirtschaftlichem Vorteil Stations- 
Schutzschalter mit Nulleiterüberstrom- und Fehlerspannungs- 


8) Vgl. E. Krohne, ETZ 58 (1937) S. 1153. 


- 


984 


Elektrotechnische Zeitschriit 61. Jahrg. Heit 43 


24. Oktober 1940 


auslösung entsprechend VDE 0663 33 4—22 zusätzlich ein- 
gebaut werden*). Diese Möglichkeit, in solchen Fällen mit 
wirtschaftlicheren Mitteln die Erfüllung der 2. Nullungs- 
bedingung zu erreichen, ist viel zu wenig bekannt. In Un- 
kenntnis dieser Sachlage wurden schon oft für Nulleitererder 
kostspielige Mittel aufgewandt, ohne daB der VDE-mäßige 
Sicherheitsgrad erreicht worden ist. 


Berlin. 3.1. 1940. W. Schrank VDE 


DK 621.316.91 : 621.316.99 


W. Zimmermann hat sich in dankenswerter Weise be- 
müht, in seiner obengenannten Aufsatzfolge die abschaltenden 
Schutzmittel gegen zu hohe Berührungsspannung objektiv zu 
würdigen und auf die Punkte besonders aufmerksam zu machen, 
die bei deren Anwendung zu beachten sind. 

Aus der Besprechung der Schutzschaltung könnte man 
jedoch den Eindruck gewinnen, daß die Fehlerspannungsspule 
des Schutzschalters durch eine gewollte oder ungewollte Erdung 
der Schutzleitung, z. B. über leitende Gebäudeteile, unwirksam 
gemacht würde. Das ist aber durchaus nicht der Fall. Es ist 
aus dem Aufsatz nicht klar ersichtlich, ob der Verfasser tat- 
sächlich dieser Ansicht ist. Jedenfalls ist dieser Irrtum leider 
sehr weit verbreitet, und er verdient es deshalb. an dieser Stelle 
einmal klargestellt zu werden. 


K K 


Bild 1. Bild 2. 


Wie schon der Name sagt, ist die Spule des Schutzschalters 
eine Spannungsspule. Sie ist zwischen Schutzleitung und 
eine besondere Erdung (Hilfserdung) geschaltet, überwacht 
daher die zwischen Schutzleitung und Erde auftretende Span- 
nung, vollkommen unabhängig davon, ob die Schutzleitung 
selbst geerdet ist oder nicht. Wenn daher bei einem Isolations- 
fehler infolge einer niedrigohmigen Erdung der Schutzleitung 
der Schutzschalter nicht auslöst, ist nicht etwa die Fehler- 
spannungsspule unwirksam gemacht worden, sondern dann hat 
der Erdungswiderstand der Schutzleitung eben einen so kleinen 
Wert, daß bei diesem Isolationsfehler gar keine zu hohe Be- 
rührungsspannung aufgetreten ist. Zu vermeiden ist indessen 
ein Kurzschließen der Fehlerspannungsspule. Dieses Kurz- 
schließen der Spule tritt aber nicht durch die Erdung der 
Schutzleitung, sondern nur durch eine leitende Verbindung 
zwischen Schutzleitung und Hilfserdungsleitung ein. Mit 
anderen Worten: Der Schutzschalter wird nur bei dem Schalt- 
zustand nach Bild 1, nicht aber bei dem Schaltzustand nach 
Bild 2 unwirksam gemacht, vorausgesetzt natürlich, daß die 
eine Erdung von Bild 2 nicht im Spannungstrichter der anderen 
liegt. Hierfür genügt aber erfahrungsgemäß im allgemeinen ein 
gegenseitiger Abstand von 2 bis 3 m. Eine leitende Verbindung 
zwischen Schutzleitung und Hilfserdungsleitung nach Bild 1 
läßt sich aber sehr leicht vermeiden, wenn man die Hilfs- 
erdungsleitung isoliert und den Hilfserder selbst außerhalb des 
Hauses verlegt, wie es beispielsweise am Niederrhein allgemein 
geschieht. 

Ferner weist W. Zimmermann mit Recht darauf hin, 
daß durch die Prüftaste des Schutzschalters nur der von der 
Fehlerspannungsspule zur Erde gehende Teil der Schutz- 
leitung, nicht dagegen die Schutzleitung selbst geprüft wird. 
Das ist aber kein Nachteil gegenüber der Erdung und Nullung, 
bei denen überhaupt ohne weiteres keine Prüfungsmöglichkeit 
vorhanden ist, sondern zweifellos ein Vorteil, da wenigstens der 
empfindlichere Teil der Schutzschaltung -- und zwar durch 
jeden Laien — jederzeit mühelos geprüft werden kann. Eine 
unbedingt zuverlässige Prüfungsmöglichke't besteht bei allen 
drei abschaltenden Schutzmitteln nur durch absichtliches 
Herbeiführen einer durch einen Regelwiderstand einstellbaren 
Berührungsspannung. Die von W. Zimmermann beispiels- 
weise bei der KErdung vorgeschlagene Prüfung durch Herb. ı- 
führen eines Körperschlusses schlechthin genügt nicht. da die 
Schutzmaßnahme nicht nur bei einem metallischen Körper- 
schluß wirken soll, sondern schon bei Auftreten einer Be- 
rührungsspanntng über 65 V. 


4) Die Nullung der Geräte erfolgt selbstverstandlich in «der üblichen 
Form. 


Zum Schluß sei noch auf einen weiteren Punkt eingegangen, 
der unter der Überschrift ‚Anforderungen an die zu schützenden 
Anlageteile und Geräte“ behandelt wird, und zwar handelt es 
sich um die Erhöhung des Kontaktwiderstandes bei Steck- 
vorrichtungen. Der Verfasser vertritt hier die Auffassung, daß 
eine Erhöhung des Kontaktwiderstandes nur bei älteren Kon- 
struktionen festgestellt werden könnte. Das ist, wie die Praxis 
zeigt, nicht der Fall. Selbst bei neuzeitlichen Konstruktionen, 
die bestimmt Anspruch auf Einhaltung der VDE-Vorschriften 
erheben, tritt u. U., insbesondere durch Staub und chemische 
Einflüsse, oft eine derartige Erhöhung des Kontaktwiderstandes 
ein, daB die Wirksamkeit der Schutzmittel ‚„Erdung und 
Nullung‘' dadurch zum mindesten in Frage gestellt werden. 
Es bleibt dann in solchen Fällen nichts anderes übrig, als die 
Kontaktstellen von Zeit zu Zeit zu reinigen oder andere Schutz- 
maßnahmen zu wählen. Die sachkunlige Auswahl der Steck- 
vorrichtung allein ist entgegen der Annahme Zimmermanns 
jedenfalls nicht ausreichend 


Wesel. 9. 1. 1940. C. Jarek 


Stellungnahme zur Zuschrift von W. Schrank 


Gleichgültig, ob die Erdungen, deren Widerstandswerte 
ich aus dem Aufsatz von Schnell entnommen habe, Einzelerder 
oder bestehende, gewissermaßen natürliche Erder gewesen sind, 
ist für die von mir behandelte Frage nur die Feststellung ent- 
scheidend, ob die technischen Voraussetzungen für die An- 
wendung der Schutzerdung im Einzelfalle tatsächlich erfüllt 
werden oder nicht. Wenn sie erfüllt sind, muß jede der VDE- 
mäßigen Schutzmaßnahmen, also insbesondere auch die Schutz- 
erdung, zugelassen werden. 

Wo die Prüfung der Schutzerdung auf Wirksamkeit 
negativ ausfällt, muß selbstverständlich die Widerstands- 
messung angewendet werden, aber im allgemeinen werden 
sicherlich die Netze mit geerdetem Netzpunkt überwiegen 


Stellungnahme zur Zuschrift von C. Jarck 


Bei der Betrachtung der Besonderheiten, die bei An- 
wendung der Schutzschaltung zu beachten sind, habe ich hin- 
sichtlich der Kurzschließung der Fehlerspannungsspule den in 
Bild 1 der Erwiderung von Jarck angezogenen Fall im Auge 
gehabt. Immerhin wird man aber bei Installationen in Ge- 
bäuden mit leitenden Bauwerksteilen darauf achten müssen, 
daß nicht ungewollt oder unbemerkt eine leitende Quer- 
verbindung zwischen den in Bild 2 gezeichneten getrennten 
Erdern vorhanden ist — wie sie z. B. das Stahlgerüst eines 
Stahlbetonbauwerkes enthalten kann — und dadurch die 
Spannungstrichter überbrückt werden. 

Die Prüfung der Wirksamkeit der Schutzerdung durch 
Herbeiführen eines Körperschlusses dürfte insoweit immer 
genügen, als, wenn tatsächlich ein Ansprechen des Sicherungs- 
organs eintritt, auf jeden Fall auch für Erdschlußströme, die 
unterhalb des Abschaltstromes der Sicherung liegen, die Ein- 
haltung des Grenzwertes für die Berührungsspannung gewähr- 
leistet ist. 

Was die Erhöhung des Schutzkontaktwiderstandes beı 
Steckvorrichtungen infolge betrieblicher Einflüsse anbetrifft, so 
müßten es m. E. schon besonders ungünstige Betriebsverhält- 
nisse sein, unter denen die neuzeitlichen Konstruktionen, bei 
denen der Schutzkontakt mindestens ebenso zuverlässig wie 
die stromführenden Kontakte durchgebildet ist, zum Versagen 
neigen. Wenn aber wirklich solche unzulässigen Kontaktver-' 
schlechterungen eintreten, dann würde es auch schließlich nicht 
ganz ausgeschlossen sein, daß der Kontaktwiderstand eine 
Höhe erreicht, die selbst die Wirksamkeit der Schutzschaltung 
beeinträchtigen könnte. 


Berlin, 24. 4. 1940. W. Zimmermann VDE 
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Spannungsabfallkoordinaten zur Untersuchung von Netzstörungen 
durch Lichtbogenöfen 


Von Wolf Rojahn VDE, Berlin 


Übersicht. Die elektrischen Eigenschaften eines 
Hochspannungsnetzes und einer Lichtbogenofenanlage, die 
die Netzspannungsschwankungen beeinflussen, werden durch 
Widerstände gekennzeichnet. Mit Hilfe eines Ersatzschalt- 
bildes werden Ortskurven abgeleitet, deren Verlauf in Ver- 
bindung mit Spannungsabfallkoordinaten ein Maß für die 
Störfähigkeit einer Ofenanlage darstellt. Ein vereinfachtes 
Verfahren zur Umrechnung eines vermaschten Hochspan- 
nungsnetzes wird kurz erwähnt. s 


Die elektrische Leistung, die ein Lichtbogenofen aus 
dem Hochspannungsnetz entnimmt, ist abwechselnd grö- 
ber und kleiner und verursacht aus diesem Grunde bei 
den übrigen Stromabnehmern des Netzes Spannungs- 
schwankungen. Während sich einmalige Laststöße kaum 
störend bemerkbar machen, bewirken unter Umständen 
Lastschwankungen, die mehrmals in der Sekunde die Netz- 
spannung verändern, ein störendes Lichtflimmern der an 
das Netz angeschlossenen Glühlampen. Untersuchungen 
haben gezeigt, daß auch bei der ungünstigsten Frequenz 
von 7 Hz Spannungsschwankungen, die kleiner als 0,5 % 
sind, nicht mehr störend empfunden werden'!). Im folgen- 
den wird erläutert, daß nicht nur Ofenkurzschlüsse und 
Abreißen des Lichtbogens bei Leerlauf bemerkenswerte 
Spannungsschwankungen verursachen, sondern daß je 
nach den Eigenschaften des Netzes bereits das unruhige 
Brennen des Lichtbogens die Spannung mehrmals in der 
Sekunde um mehr als 0,5 % verändern kann. 


1. Ersatzschaltung der Lichtbogenofenanlage 


Zur Begrenzung des Laststoßes bei Ofenkurzschluß 
werden den Lichtbogenöfen Drosselspulen vorgeschaltet. 


Lichtbogen-  Speiseleitung 
ofenariage der Ofenanloge Hochspannungsnetz 
l aa a pe ie Hr u 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Bill 1. Einpolize Ersatzschaltung von Netz und Lichtbogen- 
vfenanlage. 


Die Magnetisierungsleistung der Drosselspulen kann teil- 
weise durch Phasenschieberkondensatoren aufgebracht 
werden, die so bemessen sein müssen, daß eine Resonanz- 


1) E. Schwabe, Elektrowärme 9 (1939) S. 127. 


DK 621.3.015.2 : 621.365.2 : 518.6 
gefahr auch mit Oberwellen nicht besteht. Bild 1 zeigt 
das einphasig gezeichnete Schaltbild der Ofenanlage und 
des Netzes, dessen Teilwiderstände weiter unten in Ab- 
schnitt 4 aus der Energieströmung näherungsweise be- 
stimmt werden. 


2. Bestimmung der Spannungs- und Leistungs- 
schwankungen mit geometrischen Beziehungen 


Mit Hilfe der einphasigen Darstellung wird im fol- 
genden untersucht, wie der Betrag der Spannung bei den 
Stromabnehmern in der nächsten Nähe der Ofenanlage 


+7 


Bild 2. Schaubild der Widerstände und Spannungsabfallkreis. 


durch dreiphasige Schwankungen der Ofenleistung ver- 
ändert wird. Obwohl die Ofenleistung je Phase beim Be- 
trieb meist ungleich und verschieden schwankt, muß man 
jeder Phase die gleiche Leistungspendelung zuschreiben, 
wenn man die größtmögliche Schwankung der Spannung 
U ermitteln will’). Während der induktive Phasenwider- 
stand -der Ofenanlage Xp, (Vorschaltdrosselspule, Ofen- 
transformator, niederspannungsseitige Ofenzuleitung) für 
eine Schalterstellung praktisch konstant bleibt, verändert 
sich der ohmsche Phasenwiderstand der Ofenanlage “Ror, 
d. h. der Lichtbogenwiderstand und der ohmsche Wider- 
stand des Schmelzgutes. Bei Ofenkurzschluß ist der 
ohmsche Widerstand klein, beim Abreißen de<; Lichtbogens 
wird er unendlich. Die schwankende Leystungsaufnahme 
der Ofenanlage läßt sich rechnerisch: darstellen, wenn 


; 
D9 F. Walter, Wiss. Veröff. Siemens-\\erk. I8 (1939) S. 113. 
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man Ro; mit dem Faktor p multipliziert, wobei p die 
Werte von 0 bis œ durchläuft. Durch Reihen- und Paral- 
lelschaltung lassen sich die in Bild 1 gezeichneten Wider- 
stände zusammenfassen: 


(p Rof + j Xp) (—j Xo) | A+ pL 


= 2 g 7 — 2 = la 1 
DRops ID Ko) Arien 9 
(En+jXm3 EtPo -3 (2) 

(Rn +jXN +3 6 -+p9H 


Die Widerstände ù bis 9 sind Vektoren, die sich aus 
den Gl. (1) und (2) berechnen lassen; danach erhält man 
als Ortskurve für die Ersatzwiderstände 
3 und 3 Kreise’). 

In Bild 2 ist der Netzwiderstand 
iv = Ty + j £y und der Ersatzwiderstand 
3 =R + jX für ein bestimmtes p dar- 
gestellt. 

Die gesuchte Größe der Spannung U 
erhält man aus Gl. (3): 


R+jX | 
(rn+R)+j(an +X) 


R: ı X: d 
— E s er —— ? 
VersR ten + A)? 


IUl=E 


a. Spannungsabfallkreise 


Um zu beweisen, daß die Endpunkte 
der Vektoren 3, die alle gleichen Span- 
nungsabfall verursachen, ebenfalls als 
geometrischen Ort Kreise haben, wird in 
Bild 2 das reelle Koordinatensystem 
(x, y) zu Hilfe genommen. Der End- 
punkt P des Vektors 3 erhält die Koor- 
dinaten £o, Yo. 


di = £o tn: È= (To — lan )? + yo. (4) 


Der Spannungsabfall AU: 


AU=E-WU=E(1- & ) [v]; 6) 
dı 
AUs, = "0 100 = 100 — 100 2 [%)]. (6) 
E d, 


Aus Gl. (4) und (6) erhält man: 


d 710-—-AUs,\® (ro — | 3n I)? + W5 
a Xa T Yo 
Nach Umformung der Gl. (7) ergibt sich: 
2 ə, 2|ðn] |an |? 
ee il r e a (8) 


Nach Gl. (8) bewegt sich der Punkt P bei gleichem 
Spannungsabfall (e = konstant) auf einem Kreis, dessen 
Mittelpunkt auf der x-Achse liegt und der im folgenden 
Spannungsabfallkreis genannt wird. 


Tafel 1. Abstände a der Kreismittelpunkte 
vom Nullpunkt. 
U% | 4 wal 80| 34 32| 3 | 28 | 26 
a 5 i E | = 
[mım] 127.5 ı 134,1 | 141,4 149,6 158.8 169,2 | 181,1 194.8 
1U% 2, 22| 2 1,8 rl 1 A 
a | | i | 7 
„Imm] | 210,9 | 229,8 | 252.5 | 280.3 15,0 | 359,7! 419,2) 502,5 
EZA 0,8 06| 04 0,2 0 | — 0.2 | — 0,4, — 06 
a kaá] | | 
_ u % 
ver à La 5 i 
J sin r — 
In Tafel WH d für |3jv| = 10mm die Abstände a 


der Kreismittelpu, "te vom Koordinatennullpunkt für ver- 


Artskurventlieorie. München 1934. 


3) (4 Oberdorfer, ts 


schiedene Spannungsabfälle in mm angegeben. Negativer 
Spannungsabfall bedeutet Spannungserhöhung. Zeichnet 
man die Spannungsabfallkreise nach Tafel 1, dann er- 
hält man ein aus Kreisen bestehendes Koordinatensystem 
der Spannungsabfälle (Bild 3). 


b. Betriebskreise 


Die Aufgabe besteht nun darin, die Ortskurve, auf 
der sich der Endpunkt P des Vektors 3 während des Ofen- 
betriebes nach Gl. (2) bewegt, in das Koordinatensystem 
der Spannungsabfallkreise einzuzeichnen. 


Diese Orts- 


Bild 3. Spannungsabiall- 
und Betriebskreise. 


bA t 


kurven werden im folgenden Betriebskreise ge 
nannt. Der Widerstandsmaßstab ist durch |3x| bereits 
festgelegt. 


10 
12 = mm. (9) 
I3n| 


löv|@ = 10 mm; 

Der Winkel «a, den die x-Achse mit der reellen Achse der 

komplexen Ebene einschließt (Bild 2), ist als Phasenwinkel 
von 31 gegeben. 

Da aus Gl. (2) hervorgeht, daß sich der Endpunkt des 

Vektors 3 auf einem Kreis bewegt, genügt es, wenn man 


‚die drei verschiedenen Endpunkte des Vektors 3 bei Ofen- 


kurzschluß, Normalbetrieb und Leerlauf kennt; denn mit 
Hilfe dieser drei Punkte läßt sich der Betriebskreis schnell 
konstruieren. Die reellen Koordinaten (ry + R)und die 
imaginären Koordinaten (xy + X) der drei Punkte in 
Bild 2 erhält man einfach, wenn man die in Bild 1 ge- 
zeichneten Widerstände zusammenfaßt und für den 
Wirkwiderstand der Ofenanlage Ro; einmal den Wert 
Null, dann den Wert für Normalbetrieb und endlich den 
Wert x einsetzt. 


c. Leistungsbilanz der Ofenanlage 


Um bei den verschiedenen Beispielen vergleichbare 
Betriebskreise zu erhalten, nimmt man an, daß die Ofen- 
spannung mit Hilfe der Umspanner so eingestellt werden 
kann, daß die Wirkleistung des Ofens bei verschiedenen 
Drosselspulen, Kondensatoren und Zuleitungswiderstän- 
den konstant bleibt. Entsprechend den praktisch meist 
vorliegenden Verhältnissen ist es für unsere vergleichende 
Untersuchung zweckmäßig, die Abnehmerspannung U 
(Bild 1) als konstante Bezugsspannung zugrunde zu legen. 
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Die Widerstände Rof, Xpr, Xc berechnet man aus den 
bekannten Leistungen und aus dem Quadrat des Ofen- 
stromes bzw. der Ofenspannung. Zur Berechnung des 
verketteten Stromes der gesamten Ofenanlage erhält man 
aus der Leistungsbilanz die biquadratische Gleichung (10) 


U? 1° = (I? rof + Nop cos pop? 
+ (P xof + (Nog sin pof — Ne); (10) 


dabei ist 


Nof normale Scheinleistung der Ofenanlage ohne 
Kondensator, 
cos pof Leistungsfaktor der Ofenanlage bei Normal- 
betrieb ohne Kondensator, 
N. Blindleistung des Phasenschieberkondensators 
der Ofenanlage. , 


Die Wurzel der Gl. (10) muß mit dem negativen Vor- 
zeichen versehen werden, da sich der Strom immer so ein- 
stellt, daß die Verluste am kleinsten werden. 


Der Einfluß der Netzbelastung ist durch die Kreise 2 
und 4 angedeutet. Im vorliegenden Beispiel bringt die Ver- 
größerung des Leistungsfaktors der Netzbelastung von 0,7 
auf 0,95 eine Verschlechterung der Verhältnisse, da der 
Punkt tiefsten Spannungsabfalls beim Kreis 2 vom Nor- 
malbetrieb um 0,2 % abweicht, während diese Abweichung 
bei Kreis 1 nur 0,1% beträgt. Kreis 4 zeigt, wie bei zu- 
nehmender Netzbelastung die Betriebskreise kleiner wer- 
den und in einem Bereich liegen, in dem die Spannungs- 
abfallkreise dichter aneinander gedrängt sind. Im Beispiel 
liegt bei Kreis 4 der tiefste Spannungsabfall etwa 0,2 % 
vom Normalbetrieb entfernt, also ungünstiger als bei 
Kreis 1. 

Mit Hilfe der in Bild 3 gezeigten Darstellungsweise 
kann man die Anschlußmöglichkeit einer Ofenanlage und 
den Einfluß der wahlweise veränderlichen Teile der An- 
lage untersuchen. Da der Verlauf der Kurven je nach 
den Netzwiderständen, die hauptsächlich vom Schaltzu- 
stand des Netzes abhängen, und je nach den Leistungen 


Tafel 2. Die zugrunde gelegten Zahlenwerte für die Betriebskreise in Bild 3. 


normale Leistung Blindleistung 


Netzwiderstand Netzbelastung Bezugs- Speiseleitung der Ofenanlage des Kondensators 
Betriebs- ohne Ofenanlage spannung der Ofenanlage ohne Kondensator der Ofenanlage 
kreis z 
ax arctg — (Ry, X y) u Tof | Tof (Roy, X o) (Xe) 
Nr. o | Grad MVA cos p kV g Q MVA cos Poy BMW 
1 10 15 2 0,7 60 10 40 3,5 0,85 1 
2 10 15 2 0,95 60 10 40 3,5 0,85 1 
3 10 70 2 0:7 60 10 40 3,5 0,85 1 
4 10 15 8 0,7 60 10 40 3,5 0,85 t 


. In Bild 3 sind die Spannungsabfallkreise nach Tafel 1 
und die Betriebskreise für die Beispiele der 'lafel 2 ein- 
gezeichnet. Die Beispiele in Bild 3 sind mit Rücksicht auf 
die Übersichtlichkeit der Darstellung gewählt. Der End- 
punkt P des Vektors 3 befindet sich bei Ofenkurzschluß 
am linken oberen Ende, bei Leerlauf des Lichtbogenofens 
am rechten unteren Ende der in Bild 3 gezeichneten Be- 
triebskreisabschnitte. Für Normalbetrieb des Ofens ist 
die Lage des Endpunktes P durch einen kleinen Kreis 
kenntlich gemacht. Während des Ofenbetriebs wandert 
der Endpunkt unregelmäßig auf dem jeweiligen Betriebs- 
kreis hin und her. Der bei einer bestimmten Lage des 
Vektors 3 auftretende Spannungsabfall kann aus Bild 3 
mit Hilfe der Spannungsabfall-Koordinaten entnommen 
werden. i 


3. Deutung der Störfähigkeit aus der Lage der Betriebs- 
kreise 


Da Ofenkurzschlüsse und Abreißen des Lichtbogens 
im Leerlauf nicht mehrmals in der Sekunde auftreten 
können, muß die Störfähigkeit von Ofenanlagen auf das 
unruhige Brennen des Lichtbogens zurückgeführt wer- 
dent). Wie auch durch Messungen an Ofenanlagen fest- 
gestellt worden istř), pendelt die Ofenleistung meist mit 
einer mittleren Frequenz von etwa 7 Hz um die Normal- 
leistung herum. Aus diesem Grunde ist der Verlauf der 
Betriebskreise in der Nähe des Punktes für Normalbetrieb 
für die Beurteilung der Störfähigkeit einer Ofenanlage 
von besonderer Bedeutung. In dieser Beziehung unter- 
scheiden sich die Betriebskreise 1 und 3 wesentlich von- 
einander. Während bei Kreis 1 der Punkt tiefsten Span- 
nungsabfalles in der Nähe des Normalbetriebes liegt und 
von letzterem nur um etwa 0,1 % abweicht, schneidet der 
Kreis 3 die Spannungsabfallkreise in der Nähe des Nor- 
malbetriebs fast unter einem rechten Winkel, so daß auf 
dem Wege zum Ofenkurzschluß fast 0,7 % Spannungsab- 
fall auftritt. Der Vergleich der Kreise 1 und 3 zeigt den 
großen Einfluß des Phasenwinkels der Netzwiderstände. 


4) E. Gebbert, Elektrizitätswirtsch. 36 (1937) S. 504. 
5) E. Schwabe und W. Fischer, Elektrowärme 9 (1939) S. 146. 


der Ofenanlage und der Netzleistung erheblich verschieden 
sein kann, lassen sich allgemeine Ergebnisse nicht ab- 
leiten. 

Zur Untersuchung einer Ofenanlage zeichnet man die 
Betriebskreise für die häufigsten Schalt- und Belastungs- 
zustände des Netzes und für verschiedene Blindleistungen 
der Vorschalt-Drosselspule und des Kondensators. Der 
Verlauf der Betriebskreise in der Nähe des Normalbe- 
triebspunktes ergibt ein Maß für die Störfähigkeit der 
Ofenanlage. Die günstigsten Verhältnisse liegen vor, 
wenn die Betriebskreise die Spannungsabfallkreise in der 
Nähe des Normalbetriebspunktes unter einem möglichst 
spitzen: Winkel schneiden. Je nach den Eigenschaften 
des Lichtbogenofens, entweder meist mit der Leistung in 
Richtung auf Kurzschluß oder meist in Richtung auf 
Leerlauf zu pendeln, können die wahlweise veränderlichen 
Anlageteile so bemessen werden, daß der Verlauf der 
Kurven einen störungsfreien Betrieb gewährleistet. 


4. Bestimmung der Netz- und Belastungswiderstände 


Die Netzwiderstände ry, xy und die Belastungswider- 
stände Ry, Xy kann man mit ausreichender Genauigkeit 
bestimmen, wenn man die Größe und Phasenlage des 
Spannungsabfalls vom nächstgelegenen Kraftwerk bis 
zum Speisepunkt der Ofenanlage (Spannung U in Bild 1) 
für zwei bekannte Belastungen des Speisepunktes U kennt. 
Für stärker vermaschte Netze empfiehlt es sich, den 
Spannungsabfall für mehrere Belastungen zu ermitteln 
und aus den sich jeweils ergebenden Widerständen ry, 
zn, Rn, Xn Mittelwerte zu bilden. 


a. Stromverteilung bei Ringleitung 
und Knotenpunkt 


Ein von A. Schwaiger angegebenes graphisches 
Verfahren®) ist für diese Zwecke besonders einfach, wenn 
der Phasenwinkel der Netzwiderstände so wenig von- 
einander abweicht, daß er durch einen Mittelwert ersetzt 
werden kann. Die Ermittlung der Stromverteilung in 


6) A. Schwaiger, Hochspannungsleitungen. München 1931. 
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einem vermaschten Netz wird mit Hilfe des Super- 
positionsgesetzes auf die beiden Teilaufgaben, erstens die 
Ringleitung, zweitens den mehrfach gespeisten Knoten- 
punkt, zurückgeführt (Bild 4). Weichen die Phasenwinkel 
merklich voneinander ab, wenn z. B. im Zuge einer Lei- 


u, | UU, Up Ug 
a or WEL] (n JIa) 
a ANO 
mh hh Dghas 


URAREN 


NSSS x 
‘N 


S (m ji 7 


a aufgeschnittene Ringleitung b mehrfach gespeister Knotenpunkt 


Bild 4. Netzteile. 


tung ein Transformator vorhanden ist, dann findet man 
die Lösung rechnerisch, wenn man bei der Ring- 
leitung die Summe der Längsspannungsabfälle und die 
Summe der Querspannungsabfälle Null setzt’). 


iw Ti H Ùp £i — ir, Ta — ip, £a — UL = 0, 


— Wg = d (11) 


io, £1 — Ùp, Ti — i, Z2 H ib, Ta +e’ 
Für 2 Ströme setzt man: 

In, T Ir, = P io, =. = 1:5 Ti Us, = RR 
on en Sloan | 


. ; À ; , : (12) 
ti, = a au a Ta; | 
bn Tinn Tann‘ 
Löst man die Gl. (11) und (12) nach i„, und i, auf, 
dann erhält man für die Ströme im ersten Leitungsab- 
schnitt: i 

3 AX—BR 
w S Rpa O’ WO TRIxXT 
A=Uı+l,„ntrtrndt' tTa) 

u RL tertra tota 

+ Ly, (£a + £3 + £a +t +%n) 


+, (a tat H En) e t Doany (14) 


(13) 


wn — i” 


B = Ug + Ip, (£2 + £3 + £a +: En) 


+ Le, (Zs + tatit En) HHH lonny 

— lp (atar trt tm 

— lp, (r3 + T4 20 ee Rn (15) 
R =r +r +T +T +e tTn; 
X =z 4% +r%s tty tetin. (16) 


Aus den Gl. (12) und (13) ergibt sich die Stromverteilung 
in der Ringleitung. 

Die Stromverteilung bei dem mehrfach gespeisten 
Knotenpunkt berechnet man aus der Längsspannung 
U, und der Querspannung Wọ, die für alle Leitungs- 
zweige gleich sind. Für den ersten Leitungszweig erhält 
man: 

_ Urr +Uar _ Urz — Uar, 
rita h ita 


Uz = Iu R + lbX; Ug = IX —IbR. 


(17) 


w 


(18) 


71) ETZ 50 (1929) S. 970. 


Iw, Ib Wirk- und Blindströme der Belastung im 
Knotenpunkt, 


R + jX Ersatzleiter für alle parallelen Leitungs- 
zweige. 


b. Überlagerung der Teilergebnisse 


Hat man die Stromverteilung für das in Ringleitungen 
und mehrfach gespeiste Knotenpunkte zerlegte Netz be- 
rechnet, dann findet man die endgültige Stromverteilung 
durch Superposition der Teilergebnisse. Aus der Strom- 
verteilung und den bekannten Leitungswiderständen läßt 
sich die Abweichung der Spannung U im Speisepunkt der 
Ofenanlage von der Spannung E des nächstgelegenen 
Kraftwerks leicht berechnen. 


c. Widerstandsberechnung 


Aus den Spannungsabfällen 4 U, für den unbelasteten 
Speisepunkt U und AU, für den mit der normalen Ofen- 
leistung belasteten Speisepunkt U, die beide nach Größe 
und Phasenlage bekannt sein müssen, ergeben sich nach 
Bild 1 folgende Beziehungen: 

3n = Rn +İXN 


bN = TN ++jTN. (19) 


öN åN 
AU = E -a s Au E -<-- . (20) 
0 3n+3n n In 3or n ( 
IN 3or = 
(Ro; + JXDr) (-JXc) 


Im Nenner der Gl. (20) kann 3,, vernachlässigt werden. 
Durch Dividieren erhält man: 


L N ee Org = = em 24),02 
AU, (3N + EB IN ? 3N Bo, AU, 1) (2 ) 
Aus 3y läßt sich 3,, berechnen: 
-~ Au 
in = En 3v. (23) 


Die Netzberechnung dient nur zur ungefähren Be- 
stimmung der Widerstände. Die Spannungsschwankungen 
werden dann an der Ersatzschaltung nach Bild 1 unter- 
sucht, wobei die Netzbelastung in guter Übereinstimmung 
mit den wirklichen Verhältnissen durch konstante Wider- 
stände dargestellt wird. Die richtige Lage der Betriebs- 
kreise in Bild 3 kann mit Hilfe der Netzberechnung für 
einzelne Punkte kontrolliert werden. Bei dieser Kontrolle 
müssen die Ströme der einzelnen Netzbelastungen der je- 
weiligen Spannungsverteilung so angepaßt werden, daß 
sich für die Netzbelastungen konstante Widerstände er- 
geben. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe von Spannungsabfallkoordinaten und Be- 
triebskreisen läßt sich der Einfluß der elektrischen Eigen- 
schaften einer Lichtbogenofenanlage und eines Hochspan- 
nungsnetzes auf die größten Netzspannungsschwankungen 
übersichtlich darstellen. Der Verlauf der Kreise zeigt den 
größten Spannungsabfall und läßt erkennen, wie groß 
die Spannungsschwankungen sind, wenn die Ofenleistung 
infolge des unruhigen Lichtbogens um die Normalleistung 
herumpendelt. Die erläuterte Darstellungsweise ermög- 
licht es, bei der Planung einer Anlage festzustellen, ob 
die wahlweise veränderlichen Teile der Anlage so be- 
messen werden können, daß Netzstörungen durch Span- 
nungsschwankungen nicht auftreten. 
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Über den Kontaktabbrand von Schnellschaltern 


Von Friedrich Metzger VDE, Berlin 


Übersicht. Es wird auf die hauptsächlich in Abraum- 
betrieben erhobenen Forderungen nach hoher Kontaktlebens- 


dauer der Schnellschalter hingewiesen, die sich durch eine 


möglichst kleine Eigenzeit und Umkehrzeit sowie durch Be- 
reitstellung einer entsprechenden Abbrandreserve an den 
Kontakten erzielen läßt. Die mathematischen Beziehungen 
werden abgeleitet und lassen erkennen, daß bei den Schlag- 
anker-Schnellschaltern sowie bei den Haltemagnet-Schnell- 
schaltern mit Schlagbolzen durch die Abbrandreserve die 
Eigenzeit kaum vergrößert wird. Ausführungsbeispiele von 
Schnellschaltern werden gezeigt und beschrieben, die eine 
leichte Beobachtung des Kontaktabbrandes sowie eine be- 
queme Auswechslung der dem Abbrand unterworfenen Schalt- 
stücke zulassen. 


1. Besonderheiten der Schnellschalter 


Von einem Gleichstrom-Schnellschalter wird eine 
möglichst kleine Eigen- (Bild 1) und Umkehrzeit ge- 
fordert. Bei den in normalen Selbstschaltern üblichen 


Ig Scheitelwert des Kurzschluß- te 


Eigenzeit 
Abschaltstromes tu Umkehrzeit 


I 4 eingestellter Auslösestrom 77 
U Betriebsspannung tk 


Lichtbogen-Löschzeit 
Gesamt-Kurzschlußzeit 


Bild 1. Oszillogramm einer Kurzschlußabschaltung. 


Verklinkungs- und Auslöseelementen sind Eigenzeiten in 
der Größenordnung von !/ıoo s nicht zu erreichen. Man 
hat daher für die Schnellschalter besondere Einrichtungen, 
wie Haltemagnet!), Schlaganker’) oder Lamellenkupp- 
lung?) entwickelt, die es ermöglichen, im Kurzschlußfall 
nach Ansprechen der Überstromauslösung die Kontakte 
ohne wesentlichen Schaltverzug, also mit kleiner Eigen- 
zeit, zu öffnen. Die Größe der Umkehrzeit ist von dem 
Lichtbogenspannungsanstieg kurz nach Öffnung der Kon- 
takte abhängig. Je schneller sich die Lichtbogenspannung 
vergrößert, um so eher wird der Kurzschlußstrom in 
seinem Anstieg begrenzt und zur Umkehr gezwungen. 
Ein rasches Ansteigen der Lichtbogenspannung wird 
durch zweckmäßige Führung des Schaltlichtbogens und 
durch eine sehr starke magnetische Blasung erreicht, wo- 
bei zweckmäßig zur Vermeidung von unerwünschten 
Schaltüberspannungen der Wirkungsbereich der magne- 
tischen Blasung auf die unmittelbare Nähe der Kontakte 
beschränkt bleibt. Die kurze Eigenzeit und Umkehrzeit 


— 


1) W. Herden, Mechanische Öffnungsvorgänge bei Schnellschaltern 
ETZ 59 (1938) S. 1231. 

23) Friedrich Metzger, Neue stromrichtungsempfindliche Auslöse- 
einrichtung für Schnellschalter. ETZ 55 (1934) S. 1123. 

3) L. Haag, Ein neuer Gleichstrom-Schnellschalter mit sehr kleinem 
Schaltverzug. ETZ 59 (1938) S. 229, 


DK 621.316.5.064.22.066.6 
ist von günstigem Einfluß auf die Höhe des im Kurz- 
schlußfall möglichen Kurzschlußstromes, d. h. der an- 
steigende Kurzschlußstrom kann bei kleiner Eigen- und 
Umkehrzeit nicht den durch die treibende Spannung und - 
den elektrischen Widerstand der Strombahn gegebenen 
Höchstwert erreichen, sondern er wird durch die rasche 
Einschaltung des Lichtbogenwiderstandes auf einen 
wesentlich kleineren Wert begrenzt. Diese Tatsache 
wirkt sich nicht nur günstig auf die Kurzschlußbean- 
spruchung der Anlageteile, sondern auch vorteilhaft auf 
den Abbrand der Schalterkontakte aus. 


2. Forderungen nach langer Kontaktlebensdauer 


Die zunehmende Verwendung des Schnellschalters 
in Abraumbahnbetrieben, in denen betriebsmäßig mit 
häufigen Kurzschlüssen gerechnet werden muß, macht 
es notwendig, den Abbrand der Kontakte möglichst klein 
zu halten und damit eine große elektrische Lebensdauer 
der Kontakte anzustreben. Bei gegebenem spezifischem 
Kontaktabbrand ist es üblich, eine gewisse zulässige Kurz- 
schluß-Schaltzahl durch eine entsprechende Abbrand- 
reserve an den Schaltstücken zu gewährleisten. Die Ab- 
brandreserve bedingt, daß der bewegliche Kontakt gegen 
die Wirkung der Kontaktdruckfeder nach Berührung 
seines festen Gegenkontaktes bis zum Verklinken des 
Haltesystems noch etwas durchgedrückt werden muß. 
Dieser Kontaktdurchdruck bedeutet bei dem Schlaganker- 
Schnellschalter die Bereitstellung eines zusätzlichen Luft- 
spaltes zwischen Schlaganker und Kontakthebel, bei dem 
Haltemagnetschnellschalter eine Verzögerung der Kon- 
taktöffnung infolge der zusätzlichen Einschaltung des 
Kontaktdurchdruckweges. Ohne eingehende Betrachtung 
der Wirkungsweise der beiden Schnellschalterbauarten 
neigt man leicht zur Annahme, daß aus obigen Grün- 
den durch die Abbrandreserve eine wesentliche Vergröße- 
rung der Eigenzeit bedingt ist’). 


3. Einfluß der Abbrandreserve auf die Eigenzeit 
bei Schlaganker-Schnellschaltern 


Dies ist jedoch, wie nachfolgende rechnerische ber- 
prüfung der Verhältnisse zunächst beim Schlaganker- 
Schnellschalter zeigt, nicht der Fall, was sich übrigens 
auch durch die Ergebnisse zahlreicher Versuche bestätigt 
hat. Bild 2 zeigt den grundsätzlichen Aufbau der wich- 
tigsten Teile des Schlaganker-Schnellschalters. Die Tren- 
nung der Schaltstücke geschieht bekanntlich bei dieser 
Bauart durch den elastischen Stoß des Schlagankers 2, 
der bei Überschreiten des eingestellten Auslösestromes 
durch den Auslösemagneten 3 von dem Haltemagneten 1 
abgerissen wird. Die am Schlaganker wirksame, vom 
Auslösemagneten erzeugte Beschleunigungskraft ergibt 
sich zu 

Pa =49:2 F10*, (1) 


dabei ist 9 die magnetische Feldstärke im Luftspalt, 
F die einfache Polfläche des Auslösemagneten. 


Diese Kraft wird mit Verkleinerung des Luftspaltes 
während der Bewegung des Schlagankers und durch die 
im Kurzschlußfall wachsende Erregung des Auslöse- 
magneten immer größer. Es werden deshalb in die Gl. (1) 


4) O. Müller, Schaltzeit und zulässige Schalthäufigkeit von Schnell- 
schaltern. ETZ 61 (1940) H. 21, S. 467. 
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besser die Veränderlichen © und ô eingesetzt. Dann er- 
gibt sich 
O\? 

Pa= 3,16 | y) F 10, (2) 
dabei ist © die Durchflutung (Amperewindungszahl) des 
Auslösemagneten, ô der Luftspalt zwischen Schlaganker 
und Auslösemagnet. 

Der gesamte Weg ô des Schlagankers setzt sich aus 
dem Vorlaufweg ô, bis zur Berührung der Stahlbewehrung 
des Kontakthebels und dem ‘Schlagweg ô, zusammen 
(Bild 2). Der Schlagweg ist einerseits durch die Mindest- 


ô Luftspalt zwischen Schlaganker 
und Auslösemagnet 

ö, Luftspalt zwischen Schlaganker 
und Stahlbewehrung des Kon- 
takthebels, sog. Vorlaufweg 

ô: Schlagweg 


Haltemagnet 

Schlaganker 

Auslösemagnet 

Kontakthebel mit Stahlbewehrung 
festes Kontaktstück 
Erregerwicklung 


BURG Mm 


Bild 2. Grundsätzlicher Aufbau des Schlaganker-Schnellschalters. 


kontaktöffnung, bei der die magnetische Blasung wirk- 
sam wird, und anderseits durch die Abmessungen des 
Schalters gegeben. Die Zeit t,, die der Schlaganker 
braucht, um die Stahlbewehrung zu treffen, errechnet 
sich unter Zugrundelegung des bekannten Bewegungs- 
gesetzes (l = 2 a t°) und Einsetzen von Gl. (2) zu 


1082. ma 106, (3) 


wobei m, die Masse des Schlagankers ist. 

Nach dieser Zeit t, trifft der Schlaganker mit der 
Geschwindigkeit v, = a, t, den Kontakthebel. Die Be- 
schleunigung a, des Schlagankers ist bekanntlich P 4 /m.. 
Setzt man Gl. (2) und (3) in vorstehende Geschwindig- 
keitsformel ein, so ergibt sich für die Schlaganker-Auf- 
treffgeschwindigkeit die Beziehung 


n=25 VE 10- (4) 


Bei der Annahme eines rein elastischen Stoßes, der bei der 
betrachteten Schalterbauart annähernd vorliegt, wird der 
Kontakthebel, und zwar an der Stahlbewehrung, mit der 
Geschwindigkeit v, = vı m,/m2 vom festen Gegenkontakt 
weggeschlagen. Hierbei ist m, die Masse des Kontakt- 
hebels. Wird in vorstehende Beziehung Gl. (4) eingesetzt, 
so ergibt sich für die Anfangsgeschwindigkeit folgender 
Ausdruck: 


v= 25m- ud Vô, F m, 10%. (5) 
Für den betrachteten kleinen Wegabschnitt ô, in Bild 2 
kann eine gleichförmige Geschwindigkeit v, angenommen 
werden. Dann ist die Zeit t,, in der der Kontakthebel 
den Mindestöffnungsweg für die Wirkung der magne- 
tischen Blasung zurückgelegt hat, ö,/v,. Setzt man auch 
in diese Beziehung Gl. (5) ein, dann ergibt sich für t, 
folgender Ansatz: 


— li! (6) 
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Die Eigenzeit t, ist die gesamte Zeit vom Abreißen 
des Schlagankers bis zur Bewegung des Lichtbogens, also 
ti + tə Nach den aufgestellten Gleichungen (3) und (6) 
ergibt sich die Eigenzeit zu 


ô 
te = 0,8 - 108 - Le 10 —!—_ (7) 


Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Eigenzeit A 
von dem Vorlaufweg ö, wird obiger Ausdruck verein- 
facht, indem für 


ôm 
0,8 - 108 — [| —> = 
8-10 O F Y 
und für 
(aa L — 
O VFm 
gesetzt wird. Dann ergibt sich 
i t(t)=yV + —— 3 
va, (8) 


Um eine quantitative Bewertung von y und z zu er- 
möglichen, wird bestimmt, für welchen Vorlaufweg ein 
Minimum der Eigenzeit t, zu erwarten ist. Zu diesem 
Zwecke differenziert man Gl. (8) 


df(lt) _  Y 
dô, 2 Vô, 


z 
2 Vs 
und setzt den erhaltenen Differentialquotient Null. Es 
ergibt sich dann ein Minimum der Eigenzeit t,, wenn 
z 
min == Y 
ist. 
Nach zahlreichen Versuchen ergibt sich bei dem be- 
trachteten Schlaganker-Schnellschalter bei einem Strom- 
anstieg von rd. 4000 A/ms ein Minimum der Eigenzeit von 
rd. 0,9 ms bei einem Vorlaufweg ô, von rd. 0,2cm. Durch 
diesen Wert ist zugleich auch gemit Gl. (9) ein Anhalts- 
punkt für die quantitative Bewertung von z und y ge- 
geben. Da die beiden Veränderlichen © und ô in den 
Ausdrücken für y und z sich in gleichem Maße ändern, 
so bleibt auch das Wertverhältnis z/y in dem interessie- 
renden Bereich des Vorlaufweges praktisch konstant. 


unterer Auslösesfrom 


oberer Auslösesfrom 


0025 00507 02 03 04 05 06 
d; 


O7cm 
K 72318 


Omin 


Bild 3. Abhängigkeit der Eigenzeit te vom Vorlaufweg des 
Schlagankers. 


In Bild 3 ist die Eigenzeit t, in Abhängigkeit von dem 
Vorlaufweg ô im Koordinatensystem dargestellt, wobei 
für z und y die bei der betrachteten Schalterbauart zu- 
treffenden Werte (z => 0,2 und y==1) eingesetzt sind. Aus 


En Google 
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dem Verlauf der Kurve ist ersichtlich, daß mit zuneh- 
mender Vergrößerung des Vorlaufweges nur in geringem 
Maße die Eigenzeit vergrößert wird, weil gemäß Gl. (5) 
mit wachsendem Vorlaufweg ô der Kontakthebel mit 
immer größerer Geschwindigkeit weggeschlagen wird. 
Eine starke Vergrößerung der Eigenzeit tritt nur ein, 
wenn der Vorlaufweg sich unzulässig stark verringert. 
Man hat daher bei der betrachteten Schalterbauart den 
Vorlaufweg, wie aus Bild 3 ersichtlich ist, so gewählt, 


daß eine genügende Abbrandreserve vorhanden ist, ohne. 


daß eine wesentliche Erhöhung der Eigenzeit hierdurch 
bedingt ist. 


J 
- nn nen en Be | 


u ZH 


1 Kontaktabbrand-Anzeigevorvorrichtung 


Bild 4. Hauptkontakte mit auswechselbaren Abbrandschuhen und Kontakt- 
abbrand-Anzeigevorrichtung. 


Wird bei entsprechend großem Kontaktabbrand der 
Mindestvorlaufweg erreicht, so wird dies durch eine Ab- 
brandanzeigevorrichtung angezeigt (rechte Marke), die 
aus Bild 4 ersichtlich ist. Dann kann zunächst nach 
Lösen von einigen Schrauben das feste Kontaktstück zum 
Kontakthebel hin soweit verstellt werden, daß gemäß der 
Anzeige der Abbrandanzeigevorrichtung (linke Marke) 
der Normalwert der Abbrandreserve und des Vorlauf- 
weges hergestellt ist. Ist bei noch weiter fortschreiten- 
dem Abbrand eine Erneuerung der Abbrennstücke not- 
wendig, so kann dies, wie Bild 4 zeigt, leicht ohne Ver- 
stellung des Schalters vorgenommen werden. Diese Aus- 
wechselung ist jedoch, wie praktische Erfahrungen ge- 
zeigt haben, nur nach Hunderten von Kurzschluß-Abschal- 
tungen notwendig. 


Beispielsweise sind die Kontakte von Schnellschaltern, 
die seit 7 Jahren in einem selbsttätigen Gleichrichter- 
unterwerk mit verhältnismäßig großer Kurzschlußhäufig- 
keit eingebaut sind, während der ganzen Betriebszeit noch 
nicht nachgestellt bzw. mit neuen Abbrandstücken ausge- 
rüstet worden. Dies liegt zum großen Teil an der starken 
magnetischen Blasung, die den Kontaktabbrand auf ein 
Minimum herabsetzt. Ferner ist diese Wahrnehmung be- 
dingt durch die Tatsache, daß die Kontakte zunächst bei 
den ersten 100 Abschaltungen etwa so abbrennen, wie dies 
in Bild 2 gestrichelt angedeutet ist, womit noch kein Kon- 
taktdurchdruckverlust verbunden ist. 


4. Einfluß der Abbrandreserve auf die Eigenzeit bei 
Haltemagnet-Schnellschaltern mit Schlagbolzen 


Ähnliche Verhältnisse wie die vorstehend betrach- 
teten ergeben sich auch bei dem Haltemagnet-Schnell- 
schalter mit Schlagbolzen. Bild 5 zeigt den grundsätz- 


9 2 0 5 
$ 
fi 
AM = EB 
Anl IN 22 
——n wg! nai 
en K723. 
> - d, 6 4 3 
1 fester Kontakt 6 Schlagbolzen 
2 Kontakthebel 7 Federbolzen 
3 Haltemagnetkern & Kontaktdruckfeder 
4 Haltemagnetanker 9 Rückzugfeder 
5 Kupplungsstück 10 Abbrennstücke 


Bild 5. Grundsätzlicher Aufbau des Haltemagnet-Schnellschalters 


mit Schlagbolzen. 


lichen Aufbau der wichtigsten Teile eines solchen Schnell- 
schalters. Der Kontakthebel 2 ist über die Kontaktdruck- 
feder 8, den Federbolzen 7, den Schlagbolzen 6 und über 
das Kupplungsstück 5 mit dem Haltemagnetanker 4 ver- 


Bild 6. Kontakte eines Haltemagnet-Schnellschalters für 5000 A. 
(Bei hochgehobenem Funkenkamin und Blaskern.) 
bunden. An dem Kupplungsstück ist, schematisch darge- 


stellt, die Rückzugfeder 9 eingehängt. Beim Einschalten 
löst sich bei Berührung der Kontakte der Schlagbolzen 
vom Kontakthebel ab, so daß entsprechend dem vorhan- 
denen Kontaktdurchdruck zwischen dem Kontakthebel und 
dem Schlagbolzen ein Luftspalt vorhanden ist. Bei der 
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Kurzschlußauslösung des Schnellschalters wird der Halte- 
magnetanker mit dem Kupplungsstück und dem Schlag- 
bolzen durch die Kontaktdruck- und Rückzugfeder sehr 
stark beschleunigt. Nach Durchlauf des Vorlaufweges ô, 
schlägt der Schlagbolzen auf den Kontakthebel und be- 
wirkt genau wie beim Schlaganker-Schnellschalter eine 
hohe Beschleunigung des Kontakthebels in der Ausschalt- 
richtung. Der Luftspalt ö, wird im Gegensatz zum 
Schlaganker-Schnellschalter durch Änderung der Aus- 
lösestromeinstellung nicht beeinflußt. Auch ist seine 
Größe unabhängig von dem Kontaktabbrand, da bei dem 
betrachteten Haltemagnet-Schnellschalter, der nur für Be- 
triebsströme über 3000 A gebaut wird, an den Kontakten 
besonders leicht auswechselbare einseitig federnde Ab- 


brennstücke aus dem abbrandfesten Verbundstoff Wolf- 
ram-Kupfer vorgesehen sind (Bild 6). Die einmal einge- 
stellte Lage des Kontakthebels bleibt deshalb immer be- 
stehen und wird durch den Kontaktabbrand nicht beein- 
flußt. Der Vorlaufweg für den Schlagbolzen konnte da- 
her so gewählt werden, daß sich bei ihm ein Minimum 
an Eigenzeit ergibt. 


Zusammenfassung 


Bei dem Schlaganker-Schnellschalter und Haltemag- 
net-Schnellschalter mit Schlagbolzen läßt sich die For- 
derung nach großer elektrischer Kontakt-Lebensdauer er- 
füllen, ohne daß hierdurch die Eigenzeit wesentlich ver- 
größert wird. 
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I. Gültigkeit 
§ 1l 
Geltungsbeginn 


a) Diese Regeln treten am 1. Januar 1941 in Kraft!). 

b) Während ciner Übergangszeit von einem Jahre, vom 
Zeitpunkt des Inkrafttretens an gerechnet, werden Wandler, die 
nach VDE 0414/1932 hergestellt sind, als den VDE-Bestimmun- 
gen entsprechend angesehen. 

§ 2 
Geltungsbereich 
Die Regeln gelten für Strom- und Spannungswandler für 


Frequenzen von 15 bis 60 Per/s zum Anschluß von MeBgeräten, 
Zählern, Kelais u. dgl. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im September 1940. 


DK 621.314.222/.224.3(083.133) 
IL. Begriltserklärungen 
§ 3 
Nenngrößen, sonstige elektrische Größen 


a) Nennstrom (primär und sekundär) eines Strom- 
wandlers ist der auf dem Leistungsschild angegebene Wert des 
primären und sekundären Stromes. 

b) Nennspannung (primär und sekundär) eines Span- 
nungswandlers ist der auf dem Leistungsschild angegebene 
Wert der primären und sekundären Spannung. 

Bei Einphasen-Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter und 
Erde geschaltet werden dürfen, sowie bei Fünfschenkelwandlern gilt 
die Sternspannung als Nennspannung. Sie wird in der Form Dreck- 
spannung: V3 angegeben. 

c) Bürde bei Stromwandlern ist der in Ohm angegebene 
Scheinwiderstand der sekundär angeschlossenen Geräte ein- 
schließlich der Zuleitungen. 


d) Nennbürde bei Stromwandlern ist die auf dem 
Leistungsschild in Ohm angegebene, unter Berücksichtigung der 
Bestimmung über die Fehlergrenzen ($ 12) festgesetzte Bürde. 
Das Produkt aus der Nennbürde und dem Quadrat des sekun- 
dären Nennstromes ist die Nennleistung. Sie kann an Stelle 
der Nennbürde auf dem Leistungsschild in VA angegeben 
werden. 


e) Nennleistung bei Spannungswandlern ist die auf 
dem Leistungsschild in VA angegebene, unter Berücksichtigung 
der Bestimmungen über die Fehlergrenzen ($ 13) festgesetzte, 
auf Nennspannung bezogene Scheinleistung. 

Nennbürden und Nennleistungen gelten für den Leistungs- 
faktor cos ß=0,8 (induktiv), wenn nichts anderes ausdrücklich 
angegeben ist. 

Als Nennleistung bei Dreiphasen-Spannungswandlern gilt das 
Dreifache der Einphasenleistung. Sie wird in der Form 3x Einphastn- 
leistung angegeben. 

f) Nenn-Überstromziffer n bei Stromwandlern 
ist dasjenige Vielfache des Nennprimärstromes, bei dem der 
Stromfehler bei Nennbürde 10% beträgt. 

Die Nenn-Überstromziffer n wird als Grenzwert z in der Fom% 
> x oder n < x auf dem Leistungsschild angegeben. Im ersten Fall, 
wenn die Überstromziffer diesen Grenzwert nicht unterschreitet, 1m 
zweiten Fall, wenn die Überstromziffer diesen Grenzwert nicht uber 
schreitet. Nur in Sonderfallen, in denen eine genaue Kenntnis der 
Überstromziffer erforderlich ist, wird sie in der Form » = x mit eiwef 
Toleranz von + 10°, angegeben. 

g) Grenzleistung bei Spannungswandlern ist die 
unter Berücksichtigung der Bestimmungen über die Erwärmung 
[$ 16 b)] festgesetzte und auf die Nennspannung bezogene 
Scheinleistung. Sie wird in VA auf dem Leistungsschild an- 
gegeben. 

Als Grenzleistung bei Dreiphasen-Spannungswandlern gilt das 
Dreifache der Einphasenleistung; sie wird in der Form 3 x Einphasen- 
leistung angegeben. 

h) Nennübersetzung bei Stromwandlern ist das 
Verhältnis des primären Nennstromes zum sekundären Nenn- 
strom. 

i) Nennübersetzung bei Spannungswandlern ist 
das Verhältnis der primären Nennspannung zur sekundären 
Nennspannung. 


Die Nennübersetzung wird als ungekürzter Bruch angegeben. 


Je 
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k) Nennfrequenz ist die auf dem Leistungsschild an- 
gegebene Frequenz. 


l) Nennfrequenzbereich ist der auf dem Leistungs- 
schild angegebene Frequenzbereich. 


5 4 
Kurzschlußfestigkeit bei Stromwandlern 


Die Kurzschlußfestigkeit eines Stromwandlers wird 
durch den thermischen und dynamischen Grenzstrom aus- 
gedrückt. 


l. Thermischer Grenzstrom [them ist der auf dem 
Leistungsschild angegebene höchste Effektivwert des 
Primärstromes in kA, dessen Wärmewirkung der Strom- 
wandler bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung 1s lang 
aushälten kann, ohne Schaden zu nehmen. 


2. Dynamischer Grenzstrom Zayn ist der höchste Wert 
der ersten Stromamplitude in kA, dessen Kraftwirkung ein 
Stromwandler bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung 
aushalten kann, ohne Schaden zu nehmen. 

Über die Umbruchkraft eines Stromwandlers — die an den 
Primäranschlüssen in der ungünstigsten Richtung (senkrecht zum 
Isolator) zulässige größte statische Kraft — wird durch die Angabe 
des dynamischen Grenzstromes nichts ausgesagt?). 

85 
"Zubehör 


a) Meßzubehör sind: Widerstände, Kondensatoren oder 
sonstige Mittel, die zur Erreichung der Genauigkeit des Wandlers 
erforderlich sind. 


b) Schutzzubehör sind: Widerstände, Kondensatoren, 
Funkenstrecken oder sonstige Mittel, die zum Schutze des 
Wandlers gegen Überspannungen oder Überströme dienen sollen. 


$ 6 
Fehlergrößen 
a) Strom- und Spannungsfehler 


l. Der Stromfehler F; eines Stromwandlers bei einer 
gegebenen primären Stromstärke ist die prozentuale Abweichung 
der sekundären Stromstärke von ihrem Sollwert; dieser ergibt 
sich aus der primären Stromstärke durch Division mit der 
Nennübersetzung. Der Stromfehler wird positiv gerechnet, 
wenn der tatsächliche Wert der sekundären Stromstärke den 
Sollwert übersteigt. 


Der Stromfehler F; eines Stromwandlers beträgt: 


I, Kn„— I 
F; = 100 - —- a DS 
I; 

Hierbei ist: 


Ky Nennübersetzung 
I, Primärstrom 
I, Sekundärstrom. 


2. Der Spannungsfehler Fu eines Spannungswandlers 
bei einer gegebenen primären Klemmenspannung ist die prozen- 
tuale Abweichung der sekundären Klemmenspannung von ihrem 
Sollwert; dieser ergibt sich aus der primären Klemmenspannung 
durch Division mit der Nennübersetzung. Der Spannungsfehler 
wird positiv gerechnet, wenn der tatsächliche Wert der sekun- 
dáren Spannung den Sollwert übersteigt. 


Der Spannungsfehler F„ eines Spannungswandlers beträgt: 


U, K„— U 
Fu= 1l Ono, 
u 907 Ü, 
Hierbei ist: 
Kya Nennübersetzung 
U, Primärspannung 
U, Sekundärspannung. 


b) Fehlwinkel 


l. Der Fehlwinkelö; bei Stromwandlern ist die Phasen- 
verschiebung des Sekundärstromes gegen den Primärstrom. 


2. Der Fehlwinkel ô„ bei Spannungswandlern ist die 
Phasenverschiebung der sekundären Klemmenspannung gegen 
die primäre Klemmenspannung. 


3. Die Ausgangsrichtungen sind hierbei so vorausgesetzt, 
daß sich bei Fehlerfreiheit des Wandlers eine Verschiebung von 
0° (nicht 180°) ergibt. 


4. Der Fehlwinkel wird in (Winkel-)Minuten angegeben und 
positiv gerechnet, wenn die sekundäre Größe voreilt. 


23) Vgl. DIN VDE 8100, 8101, 8102, 8104, 8105, 8106. 
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IH. Genormte Werte 
8 7 
Nennströme für Stromwandler 


Als genormte Nennströme für Stromwandler gelten die in 
Tafel I angegebenen Werte. 


Tafel I 
Genormte Nennströme für Stromwandler 


Primärer Nennstrom Sekundärer Nennstrom 


A A 
10 100 1000 
15 150 1500 
20 200 2000 5 
30 300 3000 
400 4000 und in besonderen Fällen 
5 500 5000 1 
600 6000 
75 750 
800 
§ 8 


Nennspannungen für Spannungswandler 
Als genormte Nennspannungen für Spannungswandler 
gelten die in Tafel II angegebenen Werte. 


Die primären Nennspannungen der Tafel II entsprechen den 
genormten Nennspannungen von VDE 06703) „Regeln für Wechsel- 
strom-Hochspannungsgeräte‘‘, 


Tafel Il 


Genormte Nennspannungen für Spannungs- 
wandler 


Primäre Nennspannung Sekundäre Nennspannung 


kV v 
1 10 110 
15 150 
20 220 100 
30 
45 400 
6 60 


Bei Einphasenwandlern, die nur zwischen Leiter und Erde ge- 
schaltet werden dürfen, sowie bei Fünfschenkel-Spannungswandlern 


gelten die durch V 3 geteilten Werte der obigen Tafel II als genormte 
Nennspannungen. 


N $ 9 
Nennbürden und Nennleistungen für Stromwandler 


Als genormte Nennbürden und Nennleistungen für Strom- 
wandler gelten die in Tafel III angegebenen Werte. 


Tafel III 
Genormte Nennbürden und Nennleistungen für 
Stromwandler 
Nennbürde bei 5A | 
Neunstron . . . -Q 02 | 04 | 06 |12] 18, 24 3,6 
Nennbürde bei 1A 
_ Nennstrom .... Qj 5 | 10 | 15 | 30 !_45 |_60 |_ 90 
Nennleistung. .. . VA 5 10 15 30 | 45 | 60 | 90 
$ 10 


Nennleistungen für Spannungswandler 
Als genormte Nennleistungen für Spannungswandler gelten 
die in Tafel IV angegebenen Werte. 
Tafel IV 
Genormte Nennleistungen in VA für Spannungs- 
wandler 


5 10 15 30 45 60 90 
120 150 180 240 300 450 600 


IV. Bestimmungen 
A. Klassenzeichen 
$ 11 
a) Die Wandler werden entsprechend ihrer Genauigkeit in 


Klassen eingeteilt. Die Klassen werden durch ein Klassen- 
zeichen nach Tafel V gekennzeichnet. 


Tafel V 
Klassen 


K10,1 | Kl 0,2 | K1 0,5 | Kli Ä Ki 3 | Kl 10 


3) Entwurf ETZ 61 (1940)H. 8, S. 179. Schlußfassung erscheint demnächst 
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b) Das Klassenzeichen darf nur bei Wandlern, die den Be- 
stimmungen dieser Regeln entsprechen, verwendet werden. 

c) Bi Wan ilərn mit m>hreren Üosrsetzunz:n müssen, falls 
nur ein Klassenzeichen angegeben ist, die B:stimmungen dieser 
Klasse für alle Übersetzungen erfüllt sein. Andernfalls ist zu 
jeder Übersetzung die zuz:hörige Klasse anzugeben. Das gleiche 
gilt sinngemäß für Wandler mit m:hreren Kernen. 


B. Genauigkeit 
$ 12 
Fehlergrenzen bei Strom wandlern 


a) J:der Klasse sind bzstimmte Fehlergrenzen zugeordnet, 
die in d:n Taf:ln VIa) uni VIb) in Abhänzizkeit von Bruch- 
teilen des primären Nennstromes /„ zusammengestellt sind. 


Tafel VIa 

. Fehlergrenzen von Stromwandlern der Klassen 
0,1 bis 1 

1 2 | 3 | «a | 6 9 


Fehlwinkel In Minuten bei 
0,17, |0,27,|1,07,|1,27, 


Stromfelller in Prozent bei 


Klasse | 017, | 027, | 107, |127, 


+ 10. & "8 


‚25 2 +01 + 0,1 515 
5 35 | + 0,2 + 0,2 Ł 20 nu 15 | +10 | +10 
0 75 | 0,5 | +05 | + 60i +40 | +30 | + 30 
0 5 + 1,0 + 1,0 + 120| + 80 | + 60 | + 60 


Tafel VIb 
Fehlergrenzen von Stromwandlern der Klassen 
3 und 10 
1 2 | 3 


Stromfehler in Prozent bei 


b) Die Fehlerkurven des Wandlers müssen innerhalb der 
beiden Linienzüge liegen, die durch die geradlinige Verbindung 
der positiven bzw. negativen Werte obiger Tafeln erhalten 
werden. 

c) Die Fehlergrenzen gelten 
bei Wandlern der Klassen 0,1; 0,2; 0,5 und 1 für Bürden zwischen 
1/ und !/, Nennbürde bei einem sekundären Leistungsfaktor 
cos f = 0,8. 
bei Wandlern der Klassen 3 und 10 für Bürden zwischen !/ und 
1/i Nennbürde bei einem sekundären Leistungsfaktor cos 8 = 0,8. 

Ist die Bürde, bei der die Messung durchzuführen ist, 


kleiner als 0,15 Q, so tritt an Stelle des Bürdenleistungsfaktors ` 


cos ß = 0,8 der Leistungsfaktor cos ß = 1,0. 


In Sonderfällen, z. B. bei Laboratoriumswandlern, deren Nenn- 
bürde kleiner als 0,6 Q ist, kann an Stelle der Nennbürde ein Burden- 
bereich auf dem Leistungsschild angegeben werden, wobei der hohere 
Burdenwert als Nennburde gilt. Die Fehlergrenzen müssen dann in 
diesem Bürdenbereich eingehalten werden. 


d) Wenn bei Wandlern der Klassen 0,1; 0,2; 0,5 und 1 der 
Wert für 1⁄4 Nennbürde größer als 0,6 Q (bei einem sekundären 
Nennstrom von 1 A größer als 15 Q) ist, dann müssen die 
Fehlergrenzen von 0,6 Q bzw. 15 Q an eingehalten werden. 

e) Die Fehlergrenzen gelten für Stromwandler einschliecB- 
lich ihres Meß- und Schutzzubehörs. 

f) Vor der Prüfung der Genauigkeit ist eine Entmagneti- 
sierung des Stromwandlers mit Wechselstrom vorzunehmen. 


§ 13 
Fehlergrenzen bei Spannungswandlern 


a) Jeder Klasse sind bestimmte Fchlergrenzen nach 
Tafel VII zugeordnet. 
Tafel VII 


Fehlergrenzen von Spannungswandlern 


Zeh dee se en 
Spannungs- Fehlwinkel 
Klasse fehler in Minuten 


Spannung 
| in Prozent 


b) Die Fehlergrenzen gelten bei Wandlern der Klassen 0,1; 
0,2; 0,5 und 1 für Leistungen zwischen 1⁄4 und !/, Nennleistung 
bei einem sekundären Leistungsfaktor cos 8 = 0,8, bei Wandlern 
der Klasse 3 für Leistungen zwischen % und 1/ a aklaun 
bei einem sekundären Leistungsfaktor cos ß = 0,8 

Ist die Leistung, bei der die Messung durchzuführen ist, 
kleiner als 3,75 VA, so tritt an Stelle des Leistungsfaktors 
cos ß = 0,8 der Leistungsfaktor cos ß = 1. 

c) Wenn der Wert von Y Nennleistung größer als 15 VA 
ist, dann müssen die Fehlergrenzen von 15 VA an eingehalten 
werden. Bei Spannungsänderung zwischen den vorgeschriebenen 
Grenzen wird der der Nennleistung entsprechende Schein- 
widerstand im Sekundärkreis unverändert gelassen. 

d) Die Fehlergrenzen gelten für ZPADURNESwandler ein- 
schließlich ihres Meß- und Schutzzubehörs. 


§ 14 
Überstromziffer 
Für die Messung der Überstromziffer ist nach Wahl ent- 
weder das direkte oder das indirekte Verfahren maßgebend. 
Wenn beide Verfahren nicht anwendbar sind, kann die Über- 
stromzifler rechnerisch bestimmt werden. 
a) Direktes Verfahren 

Die Primärwicklung des Stromwandlers ist mit dem Viel- 
fachen des Nennstromes zu erregen, bei dem der Wandler bei 
sekundär angeschiossener Nennbürde (also cos ß = 0,8) einen 
Stromfehler von 10% aufweist. Dabei muß der Primärstrom 
praktisch sinusförmig sein. 

Ist die Messung bei Nennbürde nicht möglich, so kann 
eine Überstromziffer nz bei erhöhter Bürde gemessen und die 
Nenn-Überstromziffer » nach folgender Formel berechnet 
werden: 
ji Zr + Zi 

z — z 427, * 


— 


Dabei bedeuten: 

n Nennüberstromziffer 

næ Überstromziffer bei der Bürde Zz 

Z Nennbürde 

Zx erhöhte Bürde 

Zi Eigenbürde. 

Die Eigenbürde Z; ist aus dem ohmschen Widerstand R; 
der Sekundärwicklung unter der Annahme eines Leistungs- 
faktors von 0,8 nach folgender Gleichung zu bestimmen: 

Ri 
Zi 08 1,25 R;. 


’ 


Beispiel: 

n > 10 verlangt 

n,= 5 gemessen 

Z= 1209 
Z = 300 

R; = 0,40 
Z; = 1,25-0,4 = 0,50. 


Dann ergibt sich nach obiger Formel: 
-=12, also s >10. 


b) Indirektes Verfahren 

Hierbei wird das folgende Näherungsverfahren angewendet, 
das nach praktischen Versuchen genügend genaue Ergebnisse 
liefert. 

Der Stromwandler ist bei offener Primärseite von der 
Sekundärseite zu erregen und der aufgenommene Leerlaufstrom 
zu messen. Die einzusteliende Leerlaufspannung Ug, deren 
Kurvenform praktisch sınusförmig sein muß, ist aus dem Grenz- 
wert x der Überstromziffer n [vgl. $ 3f)], dem Nennsekundär- 
strom /,, der Nennbürde Z und der Eigenbürde Z; nach folgender 
Formel zu berechnen: 


U,n=09xI1, (Z +2). 

Der so gemessene Leerlaufstrom muß folgender Bedingung 
genügen: 

I< 0,1l xI, wenn n > x ist 

I> 0,1l xI, wenn n < x ist. 

Beispiel: 

Verlangt wird n > 10. 

Es ist /, = 5A 


Z= 12Q 
Ri = 0,40 
Z; = 125.04 =05RQR 


Ue = 0,9.10.5.(1,2 + 0,5) = 76,5 V. 
Bei dieser Spannung U’, darf der Leerlaufstrom den Wert 
I, = 0,1.10.5 = 5 A nicht überschreiten. 
c) Rechnerisches Verfahren 
Hierfür werden keine Bestimmungen getroffen. 
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C. Erwärmung 


§ 15 
Allgemeine Angaben für die Erwärmungsprüfung 


a) Die Erwärmung eines Wandlerteils ist der Unterschied 
zwischen seiner Temperatur und der Temperatur der Umge- 
bungsluft. 

b) Die Erwärmung der Strom- und Spannungswandler darf 
unter den in $ 16 angegebenen Bedingungen die in $ 18 ange- 
gebenen Grenzwerte (Grenzerwärmung) nicht überschreiten. 

c) Die Erwärmungsprüfung ist nach den Bestimmungen 
von VDE 0532 „Regeln für Transformatoren‘ vorzunehmen, 
soweit nicht in $ 16 anderes festgelegt ist. 


§ 16 
Durchführung der Erwärmungsprüfung 


a) Die Erwärmung der Wicklungen wird durch Messung der 
Widerstandszunahme festgestellt (siehe VDE 0532/VI. 40, 
$ 49), die Erwärmung des Öles wird in der wärmsten Schicht, 
die Erwärmung des Eisenkerns bei Wandlern ohne Öl an der 
vermutlich wärmsten zugänglichen Stelle mit dem Thermometer 
bestimmt. Bei dicken Kupferschienen kann auch die Wicklungs- 
erwärmung mit dem Thermometer gemessen werden. 

Für die Feststellung der Erwärmung wird vorausgesetzt, 
daß der Beharrungszustand der Temperaturverteilung erreicht 
ist (Dauerprüfung). 

Die betriebsmäßig vorgesehenen Umhüllungen und Ab- 
deckungen dürfen nicht entfernt werden. 

b) Die Erwärmung von Stromwandlern ist bei Nennbürde 
und l,2fachem Nennstrom, die Erwärmung von Spannungs- 
wandlern bei dem der Nennleistung entsprechenden Belastungs- 
widerstand und 1,2facher Nennspannung festzustellen. 

c) Bei Einphasen-Spannungswandlern, die nur zwischen 
Leiter und Erde geschaltet werden dürfen, ist unmittelbar nach 
der Dauerprüfung die Erwärmung festzustellen, die nach 


%tündigem Betrieb mit 1,2-V3facher Nennspannung bei 
unverändert gelassenem Belastungswiderstand auftritt. 

d) Bei Fünfschenkel-Spannungswandlern ist unmittelbar 
nach der Dauerprüfung die auf dem mittleren Schenkel be- 
findliche Oberspannungswicklung kurzzuschließen und die Er- 
wärmung festzustellen, die nach 2stündigem Betrieb mit 
l,Sfacher Dreieckspannung bei unverändert gelassenen Be- 
lastungswiderständen auftritt. Dabei sind die der Nennleistung 
entsprechenden Belastungswiderstände in Stern zu schalten, und 
der Belastungssternpunkt ist mit dem Sternpunkt der Sekundär- 
wicklungen zu verbinden. 

e) Zusätzlich ist bei Spannungswandlern die Erwärmung 
bei Grenzleistung und Nennspannung festzustellen. 


$ 17 
Wärmebeständigkeit der Isolierstoffe 


Tafel VIII 
Wärmebeständigkeitsklassen 


SIE | = name eu 3 
Klasse Isolierstoff | Behandlung 
A Baumwolle. Seide, Papier und ähnliche | Getränkt!) oder in 
EDER Faserstoffe ___ Füllmasse?) 
| Baumwolle, Seide, Papier und ähnliche | unter Öl 
A, Faserstoffe 
-| Lackdratt O Bee u, 
Glimmer- und Asbestpräparate und mit Bindemitteln 
B ähnliche mineralische Stoffe rer 
= ackdrantt2 a S 
_ Glimmer _ohne Bindemittel 
N Porzellan, Glas, Quarz und ähnliche — 


feucrfeste Stoffe 


ı) Eine Isolierung wird als „getränkt‘ bezeichnet, wenn die 
Luft zwischen den Fasern durch einen geeigneten Stoff ersetzt wird, 
auch wenn dieser Stoff nicht alle Räume zwischen den einzelnen 
isolierten Leitern vollständig ausfüllt. 

Sind die Zwischenräume vollständig ausgefüllt, so wird die 
Isolierung als „in Füllmasse‘‘ bezeichnet. 

Das Tauchen einer mit ungetränktem Draht gewickelten Spule 
Ohne Anwendung von Druck oder Vakuum gilt nicht als Tränkung. 

Von einem brauchbaren Tränkmittel wird verlangt, daß es 
gute Isoliereigenschaften hat, daß es die Fasern vollständig einhüllt 
und sie aneinander und am Leiter haften läßt, daß es bei der zugelasse- 
neu Grenztemperatur nicht tropfbar weich wird und daß es wärme- 
beständig ist. 

Von einer brauchbaren Füllmasse wird verlangt, daß sie gute 
Wärmeleitfühigkeit und erforderliche Isoliereigenschaften hat, daß sie 
die Hohlräume zwischen den isolierten Leitern praktisch ausfüllt und 
keine Hohlräume bildet, daß sie bei der zugelassenen Grenztemperatur 
nicht tropfbar weich wird und daß sic wärmebeständig ist. 


0818 
Grenzerwärmungen 


a) Die Grenzerwärmungen sind in Tafel IX zusammenge- 
stellt. Sie gelten unter der Voraussetzung, daß die Temperatur 
der Umgebungsluft 35° nicht überschreitet. 


b) Die zulässigen Endtemperaturen liegen demnach 35° 
über den in Tafel IX angegebenen Werten. 


Tafel IX 
Grenzerwärmungen 


E Bo ann a a a a RE 
i ı Grenz- 
Wandlerteil nn el erwärmung 
°C 
einlagige, A 65 
blanke, Ao 75 Z 
dauernd kurz- 
geschlossene B 85 
Wicklungen Wicklungen c .) 
A 60 
alle anderen Ae EIER, A | EB: 
Wicklungen B 80 
ee E ") 
Eisenkerne Wandler ohne Öl — 60 
öl an der wärmsten — 60 
een sn rl E a. Me ee 
Alle anderen Teile — & — 2) 


!) Ungetränkte Isolierstoffe sollen im allgemeinen nicht ver- 
wendet werden. Wenn in Ausnahmefällen davon Gebrauch gemacht 
wird, so sind die Grenzerwärniungen hierfür um 15° gegenüber den für 
Isolationsklasse A zulässigen Werten zu erniedrigen. 

i 23) Nur beschränkt durch den Einfluß auf benachbarte Isoller- 
e. 


D. Kurzschlußfestigkeit 


§ 19. 
Thermischer Grenzstrom 


a) Die Querschnitte der Wicklungen sind so zu wählen, daß 
der Wandler den thermischen Grenzstrom Itherm (siehe $ 4) 
ohne Schaden zu nehmen aushält. Diese Bedingung gilt als 
erfüllt, wenn die Leiter des Wandlers entsprechend b) und c) 
bemessen sind. 


b) Der Querschnitt desPrimärleiters ist nach folgender 
Gleichung zu errechnen: ; 


Q = Athera: 1006 ma), 
hierbei gilt: 

a = 180 A/mm? für Kupfer, 

a = 118 A/mm? für Aluminium. 


Dabei ist vorausgesetzt, daß keine stärker gefährdeten 
Verbindungsstellen vorhanden sind. 


c) Der Drahtquerschnitt der Sekundärwicklung soll 
dem nach obiger Gleichung errechneten Querschnitt des Pri- 
märleiters unter Berücksichtigung der Nennübersetzung ent- 
sprechen. Sofern bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung und 
einem Primärstrom von 0,3 Itherm®) ein Stromfehler von mehr 
als 20% auftritt, kann dieser Fehler bei der Bemessung des 
sckundären Drahtquerschnittes berücksichtigt werden. 


§ 20 
Dynamischer Grenzstrom 


a) Die experimentelle Feststellung des dynamischen Grenz- 
stromes /ayn (siehe $ 4) braucht für den betreffenden Strom- 
wandlertyp nur einmalig durchgeführt zu werden. 


b) Der dynamische Grenzstrom braucht auf dem Leistungs- 
schild nicht angegeben zu werden, wenn er mindestens den 


Wert Jayn = 1,8- V 2- Itherm = 2,5 Itherm aufweist. Bei Unter- 
schreitung dieses Wertes ist eine Angabe des dynamischen 
Grenzstromes auf dem Leistungsschild erforderlich. 


Der dynamische Grenzstrom wird den Wert beispielsweise dann 
unterschreiten, wenn eine wesentlich längere Abschaltzeit des Kurz- 
schlußstromes als 1s verlangt wird und sich damit ein besonders 
hoher Wert /therm ergibt. 


4) Der Primärstrom von 0,3 /therm entspricht ungefähr dem Strom, der 


dem Wandler 10s lang (praktisch längste Dauer eines Kurzschlusses) zugemutet 
werden kann. 
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E. Isolation 
$ 21 
Isolationsprüfung 
a) Für die Schlagweiten in Luft gelten die in Tafel X an- 
gegebenen Mindestwerte. 
Für Freiluftwandler, deren Isolatoren mit Parallelfunken- 
strecken ausgerüstet sind, darf der Abstand zwischen den 


Leitern die Schlagweite der Parallelfunkenstrecke nach Tafel X 
Spalte 5 nicht unterschreiten. 

b) Spannungsprüfungen 

Strom- und Spannungswandler sind zur Prüfung der Iso- 
lationsfestigkeit der Wicklungsprüfung ($ 22) und der Windungs-, 
prüfung ($ 23) zu unterwerfen. Für die Bemessung des Prüf- 
satzes und der Schalt- und Regeleinrichtungen sowie für die 
Durchführung der Prüfung und der Spannungsmessung ist 
VDE 0442 ‚Leitsätze für die Ausführung von Hochspannungs- 
: prüfungen mit Wechselspannungen‘‘ maßgebend. Als Prüf- 
spannungen gelten die den effektiven Spannungen der Tafel X 
für reine Sinusform entsprechenden Scheitelspannungen. Höhere 
Prüfspannungen sollen nicht gefordert werden. 

In besonderen Fällen darf die Prüfspannung niedriger sein, 
als der Reihenspannung entspricht. In diesem Falle ist für 
die Aufschrift die besondere Bestimmung in $ 29, Ziffer 4, maß- " 
gebend. 

Die Prüfungen der Isolationsfestigkeit sind an den neuen 
trockenen, betriebsfertigen Wandlern mit der vollen Prüf- 
spannung vorzunehmen. 

Die Spannungsprüfungen sind mit Rücksicht auf die Be- 
anspruchung der Isolierung auf eine Mindestzahl zu beschränken. 
Es wird daher empfohlen,. Wiederholungen der Spannungs- 
prüfungen der Wandler mit einer Spannung von 80% der Prüf- 
spannung nach Tafel X vorzunehmen. Keinesfalls darf bei der 
Wiederholung mit mehr als 80%, der Prüfspannung geprüft 
werden, wenn eine Abnahmeprüfung mit der vollen Prüf- 
spannung beim Abnehmer oder Hersteller im Beisein oder Ein- 
verständnis beider Parteien stattgefunden hat. 

“  Gleitfunken längs der isolierenden Oberfläche dürfen unter 
80% der Prüfspannung nach $ 24, Tafel X, Spalte 6, nicht auf- 
treten. Die Werte werden auf 20° und 760 Torr bezogen. 


c) Spannungsprüfung gebrauchter oder ausge- 
besserter Wandler 


Gebrauchte oder ausgebesserte Wandler werden mit einer 
Spannung geprüft, die innerhalb der Garantiezeit 80%, der 
Prüfspannung®) und nach Ablauf der Garantiezeit oder wenn 
diese nicht bekannt, 70% der Prüfspannung des neuen Wandlers 
beträgt. 

Bei vollständiger Erneuerung der Isolicrung gelten die Prüf- 
spannungen?) für neue Wandler. 


d) Dielektrische Verlustmessungen 


Bei wertvollen Prüflingen wird empfohlen, die dielektrischen 
Verluste während der Steigerung der Spannung bis zur Prüf- 
spannung und während der Prüfdauer zu messen. 


Diese Empfehlung hat den Zweck, Erfahrungswerte zu sammeln. 
Sie ist jedoch nicht als Grundlage für Abnabmevorschriften gedacht. 


$ 22 
Wicklungsprüfung 


.a) Für die Prüfung der Isolierung der Primärwicklung von 
Strom- und Spannungswandlern gegen die mit dem metallischen 
Gehäuse oder dem Kern verbundene Sekundärwicklung gelten 
die in Tafel X angegebenen Prüfspannungen. 

b) Die Prüfspannung für die Sekundärwicklung beträgt 
einheitlich 2 kV. 

c) Die Prüfdauer der Wicklungsprüfung beträgt 1 min. Die 
Prüfdauer beginnt, wenn die volle Prüfspannung erreicht ist. 

d) Bei Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter und 
Erde geschaltet werden dürfen, und bei denen eine Klemme der 
Primärwicklung nur für die Sckundärspannung isoliert ist, wird 
die Wicklungsprüfung der Primärwicklung mit 2 kV ausgeführt. 

e) Zur Prüfung der Isolierung von einzelnen Teilen der 
Primär- oder Scekundärwicklung gegeneinander, die betriebs- 
mäßig zur Änderung der Nennübersetzung umschaltbar sind, 
ist jeder dieser Wicklungsteile gegen die übrigen mit dem Gec- 
häuse verbundenen Teile mit 2 kV zu prüfen. 

f) Bei Wandlern mit angebauten Parallelfunkenstrecken 
sind diese Funkenstrecken so einzustellen, daß die verlangten 
Prüfspannungswerte erreicht werden, oder die Parallelfunken- 
strecken sind vor der Prüfung zu entfernen, falls die Prüf- 
spannungswerte sonst nicht erreicht werden. 


5) Entsprechend den ‚‚Regeln für Wandler‘, die für die erste Lieferung der 
betreffenden Wandler maßgebend waren. 


§ 23 
Windungsprüfung 


a) Stromwandler. Zur Prüfung der Isolierung der Win- 
dungen gegeneinander sollen Stromwandler bei offener Sekun- 
därwicklung l min lang mit primärem Nennstrom bei Nenn- 
frequenz gespeist werden. Ist diese Prüfung nicht möglich, so 
ist die Windungsprüfung von der Sekundärseite aus mit Nenn- 
strom auszuführen. Die dem Wandler zugeführte Spannung 
muß in beiden Fällen praktisch sinusförmig sein. 

Wird eine Spannung von 1000 V (Effektivwert) an der 
Sekundärwicklung schon bei einer geringeren als der Nenn- 
stromstärke erreicht, so ist die Prüfung bei dieser Stromstärke 
auszuführen. 

Um Restmagnetisierungen zu vermeiden, muß der Strom 
allmählich auf den Prüfstrom gesteigert und ebenso allmählich 
wieder vermindert werden. 

Sind in dem Wandler auf der Sekundärseite Durchschlags- 
sicherungen eingebaut, so müssen sie während der Windungs- 
prüfung entfernt sein. 


b) Spannungswandler. Zur Prüfung der Isolierung der 
Windungen gegeneinander sollen Spannungswandler bei offenen 
Sekundärwicklungen während der Dauer von 5 min an die der 
Tafel X entsprechende Prüfspannung gelegt werden. 

Ist die Stromaufnahme unzulässig hoch, so ist die Frequenz 
zu steigern. 

Ist die Windungsprüfung von der Primärseite aus nicht 
möglich, so ist sie durch entsprechende Erregung von der 
Sekundärseite aus bei offener Primärwicklung auszuführen. 

Bei Spannungswandlern mit primärer Umschaltung ist die 
Windungsprüfung in beiden Schaltungen je 214 min lang durch- 
zuführen. 

Bei Fünfschenkelwandlern kann die Windungsprüfung für 
jeden Schenkel getrennt ausgeführt werden; die Wicklungen der 
beiden anderen Schenkel sind hierbei kurzzuschließen. 


§ 24 
Isolatorenprüfung 


a) Für die Prüfung der Isolatoren sind die Prüfspannungen 
der entsprechenden Reihe nach Tafel X maßgebend. 


Tafel X 
Schlagweiten und Prüfspannungen für Wandler 
ı | 2 3 | 4 | 5 6 | 7 
Spannungswerte in kV Schlagweite in mm Prüfspannungen 
rc. | höchst- 3 Parallel- | Isolator- | Windungs- 
Reihen-| zulässige | Wandler für funken- {und Wick-| prüfung 
span- Spannung Innen- | Frei- strecke lungs- bei 
nung |am Verwen- í 3| an Freiluft-| prüfung |Spannungs- 
dungsort | Taum?) | luft) Wandlern kV wandlern®) 
0,5 0.6 10 — — 3 
1 1,15 40 — — 10 
3 3,45 75 — — 27 
i 5U 
6?) 6,9 100 — — 33 2,5 Un 
10 11,5 125 180 110 42 
20 23 180 260 170 64 
30 34,5%) | 260 | 360 235 86 2,3 Un 
45 51,8 360 470 330 119 2,2 Un 
60 69 470 580 420 152 2,1 Un 
110 127 800 1000 750 262 
150 173 — 1450 1000 350 20 U 
220 253 — 2200 1450 504 7 n 
400 460 900 


1) Nur für geschlossene und gekapselte Geräte (Schutzarten 
P 30 und P 44 nach DIN VDE 50, Beiblatt 3) zulässig. 


23) Für Erweiterung bestehender 35 kV-Anlagen dürfen aus- 
nahmsweise Geräte mit Isolatoren der Reihenspannung 30 kV ein- 
gebaut werden, wenn auch die übrigen Geräte für Reihe 30 bemessen 
sind. 

3) Als Schlagweite gilt entsprechend VDE 0670/....*), $ 6, 
das Fadenmaß. Bei mehrteiligen Isolatoren mit metallenen Zwischen- 
flanschen gilt als Schlagweite das Fadenmaß zwischen den Endelck- 
troden vermindert um die halbe Summe der Längen der Zwischen- 
flansche. 

4) In die Formel zur Berechnung der Prüfspannung für die 
Windungsprüfung nach Spalte 7 ist die jeweilige Nennspannung Up 


(und nicht die Reihenspannung) einzusetzen. Weicht die Nenn- 
spannung von einem genormten Wert nach § 8, Tafel II, ab. so ist der 
Faktor zur Berechnung der Prüfspannung entsprechend der nächst 
niedrigen Reihenspannung zu wählen. Beispielsweise beträgt bei einer 
Nennspannung Up = 50 kV die Prüfspannung für die Windungs- 


prüfung U, = 2,2,.50 = 110 kV. Bei Einphasen-Spannungswandler, 


die nur zwischen Leiter und Erde angeschlossen werden dürfen. sowie 
bei Fünfschenkelwandlern ist für die Bestimmung der Prüfispannung 
nicht die Nennspannung, sondern die Dreieckspannung maßgebend. 


*) Entwurf ETZ 61 (1940) H.8, S. 167. Schlußfassung erscheint demnächst. 


IB aim 


Emm o o ea 


3l. Oktober 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 44 


997 


b) Die Prüfung kann entweder an den Isolatoren vor ihrem 
Zusammenbau mit dem Wandler jedoch mit zugehörigem Flansch 
oder an Isolatoren gleicher Bauart verlangt werden (vgl. 
VDE 0670/..°), $ 36). Sie ist bei Isolatoren für Innenraum- 
wandler in trockenem Zustand, bei Freiluftwandlern unter Regen 
gemäß VDE 0446 ‚‚Leitsätze für die Prüfung von Isolatoren 
aus keramischen Werkstoffen für Spannungen von 1000 V an’ 
vorzunehmen. 


$ 25 
Erdung 


a) An dem Gehäuse bzw. an den mit dem Kern in guter 
Verbindung stehenden metallischen Konstruktionsteilen ist ein 
besonders gekennzeichneter Erdungsanschluß vorzusehen, der 
ausreichend bemessen und leicht zugänglich sein muß. 


Bei Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter und Erde 
geschaltet werden dürfen, ist das zu erdende Ende für die Sekun- 
därspannung isoliert herauszuführen. Die zu erdende Klemme 
ist durch einen lösbaren Bügel mit dem Gehäuse zu verbinden. 


Für die Ausführung der Erdungen gelten VDE 0141 „Leitsätze 
für Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen‘“ und VDE 0140 
„Leitsätze für Schutzmaßnahmen in Starkstromanlagen mit Betriebs- 
spannungen unter 1000 V". 


b) Stehen abweichend von a) Gehäuseteile oder Kern be- 
triebsmäßig unter Spannung, so sind diese Teile durch einen 
Blitzpfeil zu kennzeichnen. 


F. Aufschriften 
§ 26 


Bezeichnung der Bauarten 


a) Die Bauart der Wandler wird durch eine Reihe von 
großen Buchstaben gekennzeichnet: 


Erster Buchstabe: Art der Isolierung zwischen Primärwicklung 
und Sekundärwicklung. 
T Isolierung durch lackgetränkte Faserstoffe oder Luft 
O Öl-Isolierung 
M Masse-Isolierung 
P Porzellan-Isolierung 
K Kunststoff- oder Preßstoff-Isolierung, 


Zweiter Buchstabe: Bauweise des Wandlers. 


T Topfwandler 

S Stützerwandler 

D Durchführungswandler 

U ungeschützter Wandler (ohne Gehäuse). 


Dritter Buchstabe: 


S Stabstromwandler (die Primärwicklung besteht aus 
einem Leiter, gleichgültig, ob er einen Konstruktions- 
teil des Wandlers bildet oder nicht) 


W Wickelstromwandler (die Primärwicklung besteht aus 
mehreren Windungen) 


E Einpolig isolierter Spannungswandler 
Z Zweipolig isolierter Spannungswandler 
D 


Dreipolig isolierter Spannungswandler 
(Drehstromwandler, Fünfschenkelwandler). 


Bauweise der Wicklung. 


b) Außerdem ist bei allen Wandlern, die nicht in beliebiger 
Art eingebaut werden können, durch folgende Symbole die 
Einbauart zu bezeichnen: 


A nur für Einbau mit Isolatoren nach oben geeignet. 
|> nur für Einbau mit Isolatoren nach der Seite geeignet. 
Vy nur für Einbau mit Isolatoren nach unten geeignet. 


Alle Wandler, die eine besondere Bezeichnung der Ein- 
bauart nicht besitzen, müssen so eingerichtet sein, daß sie in 
allen Lagen betriebsmäßig eingebaut werden können. 


Beispiel: 


OTZ A  OÖl-Topfspannungswandler, zweipolig isoliert, nur für Einbau 
mit Isolatoren nach oben geeignet. 


6) Entwurf ETZ 61 (1940) H.8,S. 179. Schlußfassung erscheint demnächst. 


§ 27 
Bezeichnung der Anschlußklemmen 
A. Allgemeines 


a) Die Anschlüsse sollen entsprechend VDE 0570 ‚Regeln 
für Klemmenbezeichnungen‘“ so bezeichnet werden, daß gleich- 
gerichtete Felder entstehen, wenn die Wicklungen in der gleichen 
alphabetischen Buchstabenfolge ihrer Klemmen vom Strom 
durchflossen werden. 


b) Die einzelnen Anzapfungen einer Wicklung erhalten 
dieselben Buchstaben als Klemmenbezeichnung wie das ent- 
sprechende Wicklungsende. Das Wicklungsende wird mit der 
Beiziffer 1, die Anzapfungen mit abnehmender Windungszahl Ț 
mit fortlaufender Beiziffer 2, 3 usw. versehen. 


c) Die ‚Klemmen gleichartiger Wicklungen werden durch 
kleine Beibuchstaben (Indices) a, b, c... unterschieden; bei- 
spielsweise Ka— La, Kọ— Lg usw. Gleichartige Wicklungen sind 
bei Wandlern Wicklungsteile, die zu einer Wicklung an dem- 
selben Netz zusammengeschlossen werden. , 


d) Der Erdungsanschluß ist mit dem Erdungszeichen — — 
nach DIN VDE 11 zu kennzeichnen. 


B. Stromwandler 


e) Die Anschlüsse der Primärwicklung der Stromwandler 
werden durch die Buchstaben K und L, die der Sekundär- 
wicklung durch die Buchstaben k und / bezeichnet. Anzapfungen 
sind auf die L- bzw. /-Seite zu legen’). 


f) Bei Stromwandlern mit mehreren Kernen sind die An- 
schlüsse der Sekundärwicklung des ersten Kernes mit 1% 
bzw. 11, die des zweiten mit 2 k bzw. 2}, die des dritten mit 
3 k bzw. 31] zu bezeichnen. Die Kernziffern müssen auf dem 
Leistungsschild vermerkt sein. Es wird empfohlen, die Kern- 
ziffer I dem Kern mit der größten Genauigkeit zuzuweisen. 


C. Einphasen-Spannungswandler 


g) Die Anschlüsse der Primärwicklung von Einphasen- 
Spannungswandlern, deren beide Pole voll isoliert sind, werden 
durch die Buchstaben U und V, die der Sekundärwicklung 
durch die Buchstaben u und v bezeichnet. Anzapfungen sind 
auf die U- bzw. u-Seite zu legen’). 


h) Die Anschlüsse der Priinärwicklung von Einphasen- 
Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter und Erde ge- 


schaltet werden dürfen, werden durch U und X +, die der 
Sekundärwicklung durch % und x bezeichnet. 


Für Anzapfungen gilt g). Die Bezeichnung U — X entspricht 
VDE 0570/I. 40, $ 8, Tafel II, Nr. 22, da diese Wandler nur in 
Zusammenschaltung zu einem Drehstromsatz benutzbar sind. 


i) Bei Spannungswandlern mit mehreren selbständigen 
Sekundärwicklungen, die also nicht zu Reihen- oder Parallel- 
schaltung vorgesehen sind, wird die Bezeichnung sinngemäß wie 
bei Stromwandlern mit mehreren Kernen durchgeführt (also 1%, 
lv, 2u, 2v usw.). Hilfswicklungen für Erdschlußschutz erhalten 
dagegen die Bezeichnungen e und n. i 


k) Bild 1 von Tafel XI zeigt die Sternschaltung dreier 
Einphasen-Spannungswandler, die nur zwischen Leiter und 
Erde geschaltet werden dürfen, mit geerdetem hochspannungs- 
seitigem Sternpunkt und mit Hilfswicklungen für Erdschluß- 
schutz. 


D. Dreiphasen-Spannungswandler 


l) Die Anschlüsse der Primärwicklung von Dreiphasen- 
Spannungswandlern werden durch die Buchstaben U, V, W, 
die der Sekundärwicklung durch die Buchstaben u, v, w 
bezeichnet. Für Anzapfungen gilt sinngemäß g). 


m) Sternpunkte werden mit Mp, mp bzw. Mp + be- 
zeichnet. 


n) Dreiphasen-Spannungswandler sind nach der Schalt- 
gruppe A2 (siehe § 10 von VDE 0532/VI. 40) zu schalten (Bild 2 
in Tafel XI). 


o) Bei Mehrphasen- Spannungswandlern mit magnetischem 
Rückschluß, die eine Hilfswicklung für Erdschlußschutz 
tragen, sind die Anschlüsse dieser Wicklung mit den Buch- 
staben e und » zu bezeichnen (Bild 3a und 3b in Tafel XI). 


7) Ausnahmen sind bei Wandlern für Sonderzwecke, wie Laboratoriums 
wandlern usw., zulässig. 
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Tafel XI 
Schaltbild 
Bild Schaltung Ober- Unter- 
spannung spannung 
(primär) | (sekundär) 
1 Drei Einphasen-Spannungs- Y Yy ue u u 
wandler, die nur zwischen |. e e 
Leiter und Erde geschaltet 
werden dürfen, mit Hilfs- 
wicklung für Erdschluß- + X+ 
schutz = H 
UVW uvrw 


2 Dreiphasen-Spannungs- 
wandler entsprechend Schalt- 


gruppe A2 


— | — 


Dreiphasen-Spannungs- 
wandler mit magn. Rück- 
3 schluß und Hilfswicklungen 
für Erdschlußschutz 


§ 28 
Leistungsschild für Stromwandler 


a) Jeder Stromwandler muß ein Leistungsschild tragen, 
auf dem deutlich und haltbar folgende Angaben gemacht 
werden müssen: 


l. Name des Herstellers oder dessen Firmenzeichen. 

2. Formbezeichnung des Herstellers. 

3. Fertigungsnummer. 

4. Reihenspannung und (durch Schrägstrich getrennt) 
Wicklungsprüfspannung. Ist die Prüfspannung in be- 
sonderen Fällen niedriger als der Reihenspannung ent- 
spricht, dann wird die Reihenspannung auf dem 
Leistungsschild nicht angegeben, sondern durch einen 
waagerechten Strich ersetzt. > 

. Bauartbezeichnung nach $ 26. 

. Nennfrequenz bzw. Nennfrequenzbereich in Per/s. 

. Thermischer und gegebenenfalls dynamischer Grenzstrom 
in kA (siehe $ 19 und $ 20). 

8. Systemzeichen A mit Systemnummeı, sofern der Wand- 
ler von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) 
zur Beglaubigung zugelassen ist. 

9. Primärer und sekundärer Nennstrom in A. 

10. Nennbürde in Q oder Nennleistung in VA. 

11. Klassenzeichen entsprechend $ 11. 

12. Nenn-Überstromziffer. 


In Sonderfällen, in denen die Angaben der Nr. 7 und 12 
keine Bedeutung haben, können diese auf dem Leistungs- 
schild wegfallen. 


JO 


b) Bei zwei oder mehreren Kernen sind die Angaben 
unter Ziffer 9 bis 12 für alle Kerne unter Hinzufügung der 
Kernbezeichnung erforderlich. 


c) Die Anordnung der Schildangaben ist entsprechend dem 
Beispiel Bild 1 auszuführen. 


Hersteller Lieferer oder Firmenzeichen 


Bild 1. Beispiel eines Leistungsschildes für Stromwandler. 


In Sonderfällen, in denen z. B. aus räumlichen Gründen 
die ir Bild 1 dargestellte Form des Leistungsschildes nicht an- 
wendbar ist, kann von der vorgeschriebenen Anordnung ab- 
gewichen werden. 


d) Bei Stromwandlern, die bei Nennstrom und geöffneten 
Sekundärklemmen eine sekundäre Klemmenspannung von 
mehr als 250 V (effektiv) aufweisen, ist ein Zusatzschild mit 
folgendem Wortlaut anzubringen: ‚Achtung! Hochspannung bei 
geöffneten Sekundärklemmen‘. 


$ 29 
Leistungsschild für Spannungswandler 


a) Jeder Spannungswandler muß ein Leistungsschild haben, 
auf dem deutlich und haltbar die folgenden Angaben gemacht 
werden müssen: 


. Name des Herstellers oder dessen Firmenzeichen. 

. Formbezeichnung des Herstellers. 

. Fertigungsnummer. 

. Reihenspannung (durch Schrägstrich getrennt), Win- 
dungsprüfspannung und (durch Schrägstrich ge- 
trennt) Wicklungsprüfspannung. Ist die Prüfspannung 
in besonderen Fällen niedriger als der Reihenspannung 
entspricht, dann wird die Reihenspannung auf dem 
Leistungsschild nicht angegeben, sondern durch einen 
waagerechten Strich ersetzt. 


Bei Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter und Erde 
geschaltet werden dürfen und bei denen die Wicklungsprüfung nicht 
durchführbar ist, wird die Wicklungsprüfspannung nicht auf dem 
Leistungsschild angegeben, sondern durch einen waagerechten Strich 
ersetzt. 


. Bauartbezeichnung (nach $ 26). 

. Nennfrequenz bzw. Nennfrequenzbereich in Per/s. 

. Systemzeichen A mit Systemnummer, sofern der Wandler 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) 
zur Beglaubigung zugelassen ist. 

8. Primäre und sekundäre Nennspannung in V. 


Bei Einphasen-Spannungswandlern, die nur zwischen Leiter 
und Erde geschaltet werden dürfen, sowie bei Fünfschenkelwandlern 


ist die Nennspannung in der Form Dreieckspannung: v3 anzugeben 
[vgl. $ 3b)]. 

9. Nennleistung und Grenzleistung in VA. 

10. Klassenzeichen entsprechend $ 11. 


b) Bei zwei und mehreren Wicklungen sind die Angaben 
unter Ziffer 8 bis 10 für alle Wicklungen unter Hinzufügung 
der Wicklungsbezeichnung erforderlich. 


c) Die Anordnung der Schildangaben ist entsprechend dem 
Beispiel Bild 2 auszuführen. In Sonderfällen, in denen z. B. 
aus räumlichen Gründen die in Bild 2 dargestellte Form des 
Leistungsschildes nicht anwendbar ist, kann von der vorge- 
schriebenen Anordnung abgewichen werden. 


Ha N m 


Io 0 


Hersteller Lieferer oder Firmenzeichen 


Bild 2. Beispiel eines Leistungsschildes für Spannungswandler. 


$ 30 


Zusätzliche Angaben für Fünfschenkel- 
Spannungswandler 


Bei Fünfschenkel-Spannungswandlern, die eine Hilfs 
wicklung für den Erdschlußschutz besitzen, ist auf dem Leistungs- 
schild (durch Schrägstrich getrennt) diejenige Spannung anzu- 
geben, die bei Belastung des Wandlers mit der Nennleistung 
an den Klemmen dieser Wicklung im Leerlauf auftritt, wenn 
eine der l’rimärwicklungen kurzgeschlossen ist. 


$ 31 
Zusätzliche Angaben bei Umwicklung 


Wird die Wicklung eines Wandlers von einem anderen als 
ihrem Hersteller geändert (teilweise oder vollständige Um- 
‚wicklung, Umschaltung oder Ersatz), so muß die ändernde 
Firma die nicht mehr zutreffenden Angaben des ursprünglichen 
Leistungsschildes als ungültig kennzeichnen und ein weiteres 
Schild anbringen, das den Namen der ändernden Firma, die 
neuen Angaben des Wandlers nach $$ 26 bis 30 und die Jahres- 
zahl der Änderung enthält. 
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Elektrizitätswerke und Kraftübertragung * 
DK 621.438 


Leistungsversuche an einer Verbrennungsturbine. 
Nach A. Stodola, Genie civ. 116 (1940) S.8; 31, S., 9 B.] 

Es wird über den Aufbau und die amtlichen Abnahme- 
versuche einer in Neuchâtel (Schweiz) aufgestellten Verbren- 
nungsturbine mit einer elektrischen Nutzleistung von 4000 kW 
bei 3000 U/min berichtet, die nach Bild 1 nur aus den ein- 
fachsten und unumgänglich notwendigen Bestandteilen, näm- 
lich dem Geblä e, der Verbrennungskammer, der Turbine mit 
direktem Auspuff und dem Generator besteht. Mit dieser 
Ausführung, bei der z. B. auf einen Wärmeaustauscher zwischen 
Abgasen und der verdichteten Verbrennungsluft verzichtet 
wurde, ergaben die Versuche einen Wirkungsgrad von 17,38%, 
bezogen auf die im Brennstoff (Gasöl) eingeführte Wärme und 


iD 


DA re 


A 


Í 
Br" 
C 
Fü 


n 
Land 


4 

re Ka 

mim 
DR 
5 

y b- 
i 
È 


— pi 
+ 
“ 4 
4 


nun 


A Luftverdichter D Ölbrenner G 


Sicherheitsventil I 
B Verbrennungskammer FE ZutrittderKühlluft H Generator | 
C Zutritt der Verbren- F Gasturbine K Anwurfmotor er 
nungsluft 
Bild 1. Schema der einfachsten Form einer Verbrennungsturbine. 


das Wärmeäquivalent der elektrischen Leistung des Generators. 
Dieses bemerkenswerte Ergebnis wurde durch die Verbesserung 
der wärmefesten Baustoffe und anderseits durch bisher uner- 
reicht hohe Einzelwirkungsgrade von Gebläse und Gasturbine 
möglich. Diese Wirkungsgrade sind das Ergebnis wissenschaft- 
licher Erforschung der strömungstechnischen Fragen und 
sorgfältiger konstruktiver Ausgestaltung von Turbine und 
Axialgebläse. Bei den Versuchen wurde auch die Regelfähigkeit 
der Anlage überprüft und eine dauernde rauchfreie Verbren- 
nung festgestellt. Bei dem heute erreichten Stand der Entwick- 
lung sind für eine solche einfache und zuverlässige Anlage, für 
die die Entbehrlichkeit jeglichen Kühlwassers besonders be- 
merkenswert ist, folgende Anwendungsmöglichkeiten gegeben: 
Reserve- und Spitzenkraftwerke in einfachster Ausführung, 
unter Umständen in bombensicherer Aufstellung, Ausnutzung 
hochgespannter Gase aus bestimmten Gasreaktionen der 
chemischen Industrie, Antrieb von Hochofengebläsen, die 
gleichzeitig den Hochofenwind und die Verbrennungsluft für 
die Gasturbine liefern, mit Nacherhitzung des Hochofenwindes 
durch die Auspuffgase, Fahrzeuge und Schiffsantriebe. Für 
die Erhöhung des Wirkungsgrades solcher Verbrennungs- 
turbinen bestehen folgende Möglichkeiten: Vorwärmung der 
Verbrennungsluft nach dem Verdichter durch die Abgase der- 
Turbine, fraktionierte Verbrennung, die in einer Teilung der 
Turbine in mehrere Abschnitte mit Zwischenverbrennung 
besteht, für Teillasten durch Teilung der Turbine in zwei Ein- 
heiten, von denen die eine den Verdichter und die andere den 
Stromerzeuger antreibt, und schließlich als wirksamste Maß- 
nahme die Erhöhung der Gastemperatur vor Eintritt in die 
Turbine durch Verwendung neuer Baustoffe erhöhter Wärme- 


Sn Ent!“ | N: 
un] 


Ip gleichbleibender 


festigkeit. Da durch Erhöhung des Wirkungsgrades der Turbine 
oder des Verdichters um 1% der Prozeß-Wirkungsgrad um 
4%, verbessert werden kann, wird darauf hingewiesen, welche 
Fülle von Anregungen die Gasturbine für den Wärmeingenieur 
und die Industrie in sich birgt. ft. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.733 : 621.317.374 : 621.315.615 
Eine abgeschirmte Schleifdrahtbrücke zur Fein- 
messung von Verlustwinkeln an hochwertigen flüssi- 
gen Isolierstoffen. [Nach L. Mense, Arch. Elektrotechn. 34 
(1940) H. 10, S. 568; 13'/), S. 19 B.] 


Die genaue Untersuchung des Verlustfaktors hochwertiger 
synthetischer Kabelöle und Kunststoffe bei 50 Hz stieß bisher 
auf ziemliche Schwierigkeiten, weil die 
bereits bekannten Verlustfaktor-MeBß- 
methoden infolge ihrer schwierigen Be- 
dienung keinen Eingang in die Technik 
gefunden haben. In der obigen Arbeit 
wird eine Schleifdrahtbrücke angegeben, 
die trotz großer Genauigkeit sehr ein- 
fach zu handhaben ist. Der Phasen- 
.abgleich geschieht mittels eines festen 
Normal-Kondensators, dessen eine 
Klemme an Erde liegt, während die 
andere als Abgriff an den festen Wider- 
stand des vierten Brückenzweiges wan- 
dert. Zur Erweiterung des Meßbereiches 
brauchen nur entsprechende Kondensa- 
toren parallelgeschaltet zu werden. Der 
im vierten Brückenzweig wie auch der 
im dritten Brückenzweig verwendete 
Widerstand ist ein Schleifdraht von 
Zeitkonstante. Hier- 
durch läßt sich unter Zuhilfenahme der 
doppelten Abschirmung erreichen, daß 
der Einfluß der Störkapazitäten, die 
sich sonst parallel zum dritten und 
vierten Brückenzweig legen, mittels einer 
astatischen Gegeninduktivität kompen- 
siert werden kann. Ein zweiter Abgriff 
im dritten Brückenzweig schließt den Teil 
des Schleifdrahtes, der sonst einen zu 
großen Verlustfaktor vortäuschen würde, 
kurz. Die Kontrollmessung, welche mit einer verbesserten 
Vier-Kapazitäten-Brücke nach Mau ausgeführt wurde, zeigte 
vollkommen übereinstimmende Meßergebnisse. 


IES 


Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubigungen 
durch die Elektrischen Prüfämter. 
Nr. 542. Erweiterung der Prüfbefugnis des Elektri- 
R schen Prüfamtes 7 in Bremen. 

Auf Grund des § 10 des Gesetzes, betreffend die elektrischen 
Maßeinheiten, vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S. 905) wird 
die Prüfbefugnis des Elektrischen Prüfamtes 7 in Bremen wie 
folgt erweitert: 


Für Gleichstromprüfungen bis 3000 A 750 V. 
Berlin-Charlottenburg, 24. September 1940. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
In Vertretung 
Möller 


Lichttechnik 

DK 621.327.34 : 628.972.7 

Künstliches Tageslicht mit Hilfe von Leuchtstoff- 
röhren. [Nach W. Schmidt, Licht 10 (1940) S. 63; 3 S., 5 B.] 
Das Bedürfnis, künstliches Licht mit der spektralen 
Energieverteilung des Tageslichtes herzustellen, ist zwar schon 
lange vorhanden, konnte aber bisher entweder nur unwirtschaft- 
lich oder unvollkommen befriedigt werden. Eine gute, aber 
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unwirtschaftliche Lösung war die Kohlensäureentladung (sog. 
Tageslichtapparat) mit einer Lichtausbeute von nur 1 bis 
2 Hlm/W. Eine bessere Ausbeute hat die Tageslichtglühlampe, 
bei der das normale Glühlampenlicht durch einen blauen 
Kolben tageslichtähnlich umgefärbt wird. Hier erreicht man 
mit 9 bis 10 Hlm/W jedoch nur einen unvollkommenen Angleich 
an das natürliche Tageslicht. Der physikalisch mögliche genaue 
Angleich würde ein wesentlich dichteres Blaufilter verlangen 
und eine erheblich niedrigere Lichtausbeute zur Folge haben. 
Auch das sogenannte Glühlampen- und Quecksilberdampf- 
Mischlicht, das bei einem Lichtstromverhältnis von Glüh- 
lampen- zu Quecksilberlicht von 1: 1 etwa 21 bis 24 Him/W 
erreicht, bietet nur eine unvollkommene Lösung, da die Farb- 
wiedergabe in solchem Mischlicht, bedingt durch das Linien- 
spektrum des Quecksilberlichtes, zu wünschen übrigläßt. Eine 
technisch und wirtschaftlich ungleich bessere Lösung ist jetzt 
durch die Entwicklung einer Hochspannungs-Leuchtstoffröhren- 
lampe gefunden worden, bei der eine aus Silikaten und Wolf- 
ramaten bestehende Leuchtstoffmischung durch eine Queck- 
silber-Niederdruckentladung angeregt wird und eine spektrale 
Energieverteilung aufweist, die der des Tageslichtes sehr ähnlich 
ist. Eine 2 m-Leuchtstoffröhre dieser Art hat bei einer Leistungs- 
aufnahme von 65 W einschließlich der Umspannverluste die 
hohe Lichtausbeute von 34 Hlm/W. 

Welche praktischen Möglichkeiten diese neue Lichtquelle 
für künstliches Tageslicht bietet, konnte an der Beleuchtung 
eines Zeichensaales gezeigt werden. Die bisherige Beleuchtung 
durch Glühlampenlicht in halbindirekten Leuchten hatte bei 
einer mittleren Beleuchtungsstärke von 230 lx einen Gesamt- 
anschlußwert von 3,9 kW. Da die natürliche Beleuchtung des 
betreffenden Saales an trüben Tagen unzureichend ist, mußte 
die künstliche Beleuchtung häufig zusätzlich eingeschaltet 
werden, was zu teilweise störendem Zwielicht führte. Die neue 
Beleuchtungsanlage mit Tageslicht-Leuchtstoffröhren beseitigt 
dieses Zwielicht und vermeidet einige weitere Nachteile (z. B. 
Spiegelung) der alten Anlage und erzielt mit 2,2 kW Anschluß- 
wert eine mittlere Beleuchtungsstärke von mehr als 300 1x bei 


einer doppelt so großen Gleichmäßigkeit. Die Anlagekosten der ' 


Leuchtstoffröhrenlampen und die Lampenersatzkosten sind zur 
Zeit noch veıhältnismäßig hoch. Die Herstellung von Nieder- 
spannungs-Leuchtstoffröhren sonst gleicher Art ist in Aussicht 
gestellt. A. Dr. 


Elektrische Antriebe 
DK 621.313.04 


Eine Drehzahlschwankungen ausgleichende Kupplung. 
[Nach A. A. Fonarjow, Westnik Elektropromischlennosti 11 
(1940) S. 27, 2 S. 5 B.J 


Um Drehzahlschwankungen auszugleichen, die vom An- 
triebsmotor herrühren, wird von Fonarjow für Generatoren 
kleiner Leistungen eine Kupplung vorgeschlagen, die nach dem 
Grundsatz eines Kurzschlußläufers mit selbsttätiger Schlupf- 
regelung arbeitet. Diese Regelung wird durch einen Flich- 
kraftkontaktapparat nach Schmidt!) erreicht. Der Kurz- 
schlußläuferring, in dem der größere Anteil an Wärme entsteht, 
liegt außen und ist mit dem antreibenden Motor gekuppelt. 
Das innen liegende Erregersystem ist mit dem angetriebenen 
Generator verbunden. Die Erregung wird über Schleifringe 
und einen Fliehkraftkontakt von einer Gleichstromquelle aus 
gespeist. Beim Überschreiten der Solldrehzahl öffnet der 
Fliehkraftkontakt und schaltet damit in den Erregerkreis einen 
zusätzlichen Widerstand ein, wodurch die Erregung geschwächt 
und der Schlupf vergrößert wird. Beim Abfallen der Drehzahl 
unter den Sollwert schließt der Tliehkraftkontakt wieder und 
verstärkt die Erregung, wodurch der Schlupf wieder kleiner 
wird. Zur Unterdrückung der Funkenbildung am Fliehkraft- 
kontakt ist diesem ein Kondensator parallelgeschaltet. Die An- 
ordnung soll einwandfrei arbeiten bei wechselnder Belastung und 
sich ändernden Drehzahlschwankungen, was durch eine Ver- 
suchsausführung bestätigt wurde. Aus theoretischen Er- 
örterungen folgt, daß der Arbeitsbereich um so größer und das 
Arbeiten um so sicherer wird, je größer der Kurzschlußläufer- 
widerstand ist. Da dieser jedoch anderseits mit Rücksicht auf 
das Arbeiten in der Nähe der synchronen Drehzahl möglichst 
klein gehalten werden muß, ist ein Kurzschlußläufer mit tiefen 
Nuten besonders geeignet, da sich bei ihm der Widerstand mit 
dem Schlupf stark ändert. Die Kupplungsabmessungen werden 
durch den Fluß bestimmt, der zur Übertragung des Dreh- 
moments erforderlich ist. Die in der Kupplung auftretenden 
Verluste sind vom Schlupf, somit auch vom Drehzahlverhältnis 
der beiden Kupplungshälften, abhängig, das nicht zu groß 
gewählt werden darf. Wh. $ 


1) Elektr. Nachr.-Techn. 7 (1930) S. 282. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.395.342.3 
Wählerrelais und kleiue Relaiswähler mit neu- 
artigen Ankergangschaltwerken. [Nach H. Blomberg 
u. E. Wiberg, Ericsson-Rev. 16 (1939) S. 114; 7 S., 10 BJ 


Das Wählerrelais benutzt zum Antrieb ein gewöhnliches 
Schneidenankerrelais mit verlängerter Ankerbrücke. Auf seinem 
Joch ùnd parallel zu diesem ist eine runde Isolierstoffscheibe 
in geringem Abstande befestigt, die nahe an ibrem Rande 
44 Silberstifte trägt, deren untere Köpfe die von einem Dreh- 
arm bestrichene Kontaktbahn bilden. Ihre oberen Enden sind 
einzeln (oder je zwei radial gegenüberliegende gemeinsam zur 
Erzielung eines Doppelkontaktes) fürden Anschluß der Leitungen 
mit Lötfahnen fest verdrahtet. Die Unterseite der Scheibe trägt 
zentrisch einen Zahnkranz mit nach abwärts gerichteten Zähnen, 
dem in geringem senkrechten Abstande ein ähnlicher Kranz mit 
nach aufwärts gerichteten Zähnen gegenübersteht. Die Spitzen 
der Zähne beider Kränze sind gegeneinander um rund eine halbe 
Stiftteilung verschoben, vor den Zahnlücken des oberen Kranzes 
und etwa in gleicher Höhe mit dessen Zahnwurzeln befinden 
sich die Kontaktköpfe der Silberstifte. 


In der Mitte dieser Teile ist eine in ihrer Längsrichtung 
verschiebbare wenige cm lange Achse gelagert, die durch 
den Druck einer Blattfeder mit ihrem unteren Ende 
gegen die verlängerte Ankerbrücke gepreßt wird, so daß 
sie deren Hubbewegungen folgen muß. Mit der Achse 
sind zwei dem Drehtransport und der Kontaktgabe gleichzeitig 
dienende radiale Arme fest verbunden, die bei abgefallenem 
Relaisanker, also in der tiefsten Lage der Achse, in zwei radial 
gegenüberliegenden Lücken des unteren Zahnkranzes ruhen. 
Beide Arme tragen an ihren Enden je einen kleinen Silberwulst, 
der im angehobenen Zustand der Achse einen der genannten 
Kontaktköpfe der Silberstifte berührt. Die Abwicklung eines 
Teiles der beiden Zahnkränze zeigt Bild 2. Hebt die Anker- 


Ausgangs- 
und Endlage 


a Kontaktstifte e Querschnitt des Schalt- und 

b Isolierscheibe Förderarmes 

€ oberer Zahnkranz Zickzacklinie als Weg des Förder- 
d unterer Zahnkranz armes 


Bild 2. Abwicklung des Wählerrelais-Schaltwerkes. 


brücke die Achse beim Erregen des Relais senkrecht an, dann 
folgt diese mit ihren Armen zunächst ohne Drebung dem Hub, 
bis die Arme, von denen in der Zeichnung nur einer (e) gezeigt 
wird, auf die schiefen Ebenen von zwei gegenüberliegenden 
Zähnen des oberen Kranzes stoßen. An diesen werden sie beim 
weiteren Anheben der Achse in Drehrichtung abgelenkt, gleiten 
zur senkrechten Flanke des folgenden Zahnes und an dieser 
hoch bis zum Auftreffen der Silberwulste auf die Kontaktköpfe, 
womit diese, wie beabsichtigt, über die beiden Dreharme, Achse 
und Druckfeder mit der suchenden Leitung verbunden sind. 
Beim Aberregen des Relais fällt die Achse senkrecht nach unten. 
Nach einem kleinen Fallweg treffen die beiden Arme auf die 
schiefen Ebenen von zwei Zähnen des unteren Kranzes. An 
ihnen gleiten sie unter dem Drucke der Blattfeder abwärts und 
drehen die Achse dabei so weit, daß diese in die richtige Aus- 
gangslage für einen neuen Hub gebracht wird. Die Drehung 
der Achse um eine Stiftteilung erfolgt demnach mit je einem 
Halbschritt beim Heben und Senken. Das Bild zeigt den 
Weg eines Schaltarmes über mehrere Stiftteilungen hinweg. 


Beim Parallelschalten von je zwei gegenüberliegenden 
Stiften gestattet das Relais den Anschluß von 44/2=22 Außen- 
leitungen. Verzichtet man auf die Parallelschaltung und be- 
gnügt sich mit einem Einfachkontakt, wobei nur einer der 
beiden Arme einen Silberwulst erhält, dann können 44 Einzel- 
leitungen angeschlossen werden. Das beschriebene Wählerrelais 
ersetzt also höchstens einen 44teiligen einarmigen Drehwähler. 
Das Neuartige des beschriebenen Antriebes besteht demnach 
darin, daß die zu bewegenden Massen sehr klein und von ein- 
fachster Form sind, daß die den Seitentransport bewirkenden 
schiefen Ebenen ruhen und daß die Hubbewegung des zu 
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drehenden Ankers sowohl zur Kontaktgabe als auch zum Weiter- 
schalten benutzt wird. 


Der Relaiswähler besteht aus der zu einer Einheit zu- 
sammengefaßten Federpackung und aus der gleichfalls eine Ein- 
heit bildenden Antriebsvorrichtung, die nach Bedarf über Stöpsel 
und Klinke an das Federpaket angesetzt werden kann. Zum 
schrittweisen Betätigen der parallel zueinander angeordneten 
Federsätze dient eine kleine Stahlkugel von einigen mm Durch- 
messer, die von zwei Zahnsegmenten angehoben und gleich- 
zeitig halbschrittweise weiterbewegt wird (Kugelwähler). Zum 
seitlichen Abstützen der Kugel arbeiten beide Segmente in einer 
Rinne des Gehäuses der Antriebsvorrichtung, in der das eine 
dieser Segmente, in Bild 3 schraffiert gezeichnet, starr befestigt 
ist. Die Zähne beider Segmente haben dieselbe Form wie beim 
Wählerrelais, also an der einen Seite senkrechte Flanken und 
in der beabsichtigten Bewegungsrichtung der Stahlkugel schiefe 
Ebenen. Die Zähne des festen Zahnsegmentes sind durch 
Lücken voneinander getrennt, in denen die Zähne des zweiten 
auf der Ankerbrücke des Antriebsrelais befestigten Zahnseg- 
mentes eingeschachtelt angehoben und gesenkt werden können. 
Wenn die Spitzen der Zähne beider Segmente gleiche Höhe 
haben, stellen die festen und beweglichen Zähne zusammen also 
ein Gebilde von der Form eines mehrere mm dicken Sägeblattes 


dar, in dessen Zahnlücken die Stahlkugel an einer gewissen 


Stelle liegt. 


a,b,c,d, e verschiedene 
Bewegungslagen des 
beweglichen Zahnseg- 
mentes und der Kugel 
während eines Schrittes 


Bild 3. Schaltwerk des 
Relaiswäblers. 


Die Arbeitsweise der ganzen Schalteinrichtung ist in 
Bild 3 erläutert. Kurz vor Beendigung des Hubes hat die 
Kugel die unter a eingezeichnete Lage, in der sie sich auf die 
Spitze eines festen und auf die schiefe Ebene des beweglichen 
Zahnes 3 stützt. In Bild 3b befindet sich die untere Kante der 
schiefen Ebene von Zahn 3 in gleicher Höhe mit der Spitze des 
rechts von ihm stehenden festen Zahnes, so daß die schiefen 
Ebenen beider Zähne eine Fläche bilden und es so der Kugel 
ermöglichen, auf den festen Zahn abzurollen, wo sie durch 
Zahn 4 angehalten wird. Durch dieses Abrollen ist die Kugel 
um das Stück I, einen Halbschritt, weiterbefördert worden. 
Bild 3c zeigt die Kugel in ihrer höchsten Lage, in die sie durch 
die ZAhne 3 und 4 gehoben wird, wobei ihre obere Kuppe den 
über ihr liegenden Federsatz betätigt. Im Bild 3d haben die 
Spitzen der beweglichen Zähne während einer Abwärtsbe- 


wegung gerade die untersten Kanten der schiefen Ebenen der - 


festen Zähne erreicht. Die Kugel rollt daher aus der Lage 2c 
über den zwischen 3 und 4 stehenden festen Zahn auf Zahn 4 
(zweiter Halbschritt), womit sie um das Stück II weiterbefördert 
ist. Sie stützt sich hierbei auf zwei feste Zähne und verbleibt 
deshalb in dieser tiefsten von ihr erreichbaren Stellung auch 
dann, wenn sich Zahn 4 noch weiter senkt. Beim nächsten Hub 
hebt Zahn 4 die Kugel wieder in die in 2 a gezeigte Höhe, womit 
sich das Zusammenspiel zwischen den beiden Zahnsegmenten 
und der Kugel, die übrigens dauernd unter dem senkrechten 
Druck der über ihr angebrachten und zum Betätigen der ein- 
zelnen Federsätze benutzten Arbeitsfedern steht, für einen 
neuen Schritt wiederholt. In Bild 3e wird die Kugel nochmals 
In ihrer höchsten Stellung gezeigt. Die Strecke ß stellt demnach 
den gesamten Hub der oberen Kugelkappe dar. Da von ß nur 
das Stück zum Schalten der einzelnen Federsätze ausgenutzt 
wird, wird ein schleichendes Schließen der Kontakte vermieden, 
wie einige in der genannten Beschreibung gezeigten Oszillo- 
gramme nachweisen. Nachdem die Kugel schrittweise weiter- 
laufend das Ende des Zahnsegmentes erreicht hat, bringen 
Umlenkzähne sie in eine zur beschriebenen parallele Laufrinne. 
Diese arbeitet genau nach demselben Prinzip, nur sind die 
schiefen Ebenen und damit die Förderrichtung entgegengesetzt. 
Am Ende dieser Rinne kehrt die Kugel über Umlenkzähne in 


die erste zurück, sie durchläuft also über zwei Kehren und durch 
zwei zueinander parallele Rinnen einen Kreis und betätigt bei 
jedem Schritt einen Federsatz. Nach diesem Prinzip werden 
16- und 30-teilige Relaiswähler mit für den jeweiligen Verwen- 
dungszweck passenden Federsätzen gebaut; sie ersetzen somit 
Drehwähler entsprechender Kontaktbahn mit mehreren Dreh- 
armen. Gi. 


Theoretische Elektrotechnik 


DK 537.54.029.6 
Zur Theorie der Laufzeitschwingungen. [Nach F.Lüdi, 
Helv. phys. Acta 13 (1940) S. 77; 44 S., 11 B] 


Die im Ultrakurzwellenbereich auftretenden Laufzeit- 
schwingungen können im wesentlichen in drei Arten unterteilt 
werden: Bremsfeldschwingungen nach Barkhausen-Kurz, in 
denen die Eigenperiode der Elektronen durch eine elektrische 
Kraft, das positive Gitterpotential, bestimmt ist. Magnetron- 
schwingungen erster Art nach Okabe in Röhren mit ge- 
schlitzten und ungeschlitzten Anoden, in denen die Eigen- 
periode der Elektroden durch das Magnetfeld als Rollkreis- 
frequenz bestimmt wird, und Magnetronschwingungen zweiter 
Artnach Posthumus, deren Eigenperiode als Leitbahnfrequenz 
durch das elektrische und magnetische Feld bestimmt wird. 
Diese Schwingungen treten nur in Röhren mit geschlitzter 
Anode auf. Unter Zugrundelegung eines vereinfachten Brems- 
feldröhrenmodelles werden diese Schwingungen folgendermaßen 
untersucht: Die Laufzeitschwingungen werden als gekoppeltes 
System von schwingender Raumladung und elektrischem 
Schwingkreis aufgefaßt ; die aufgestellten Differentialgleichungen 
des Systems zeigen eine formale Analogie mit denen des Zwei- 
kreissenders; ihre Lösung ergibt den Koppelwellenverlauf und 
den Intensitätsverlauf. Durch Einführen einer Rückkopplung 
werden die Differentialgleichungen der freien Schwingungen 
unter Berücksichtigung der Dämpfung in diejenigen der selbst- 
gesteuerten Schwingungen erweitert. Dabei wird die Rück- 
kopplung durch den Aussortiermechanismus und die Be- 
wegungsgleichungen der einzelnen Elektronen begründet. 
Unter Beschränkung auf lineare Systeme werden die wesent- 
lichen Erscheinungen, wie Eigenfrequenz, Energiebilanz und 
Anfachungsbedingung, wiedergegeben. Eine eingehendere Be- 
trachtung der Koppelwellen im Resonanzfall bei Berück- 
sichtigung der Dämpfung zeigt, daß Koppelwellen nur auf- 
treten, wenn die Kopplung einen kritischen Wert überschreitet. 
Im stationären Zustand stellt sich der Phasenwinkel zwischen 
Spannung und schwingender Raumladung so ein, daß Phasen- 
gleichheit zwischen vorhandener und neu hinzutretender Raum- 
ladung besteht. Bei unterkritischer Kopplung, bei der nur eine 
Frequenz auftritt, beträgt der Phasenwinkel — 90°. Die 
Berechnung der auftretenden Spannung stimmt größen- 
ordnungsmäßig mit den bekannten gemessenen Werten (etwa 
20 V) überein. Die Annahme freier Elektronenbahnen wird 
durch die Bestimmung der größten Raumladungsdichte zu 
6- 10° Elektronen je cm? weitgehend gerechtfertigt. Im Anschluß 
an diese theoretischen Ergebnisse werden einige Versuche und 
Beobachtungen an Röhren verschiedener Konstruktion im 
Zusammenhang mit der Theorie besprochen. Dabei wird auf 
den Kathodenrückhcizungseffekt bei Magnetrons, auf die 
Sendermodulation sowie auf die Gleichrichtung und Ent- 
dämpfung bei Empfängern für alle drei Schwingmechanismen 
eingegangen. Drg. 


DK 621.315.615.2.015.33 : 621.317.728 
Stoßspannungs-Durchschlag von Funkenstrecken 
unter Isolieröl. [Nach R. W. Sorensen, Electr. Engng. 59 
(1940) Transactions S. 78; 6 S., 13 B.] 


Die Abstufung der Durchschlagfestigkeit bei der Be- 
messung der Isolation elektrischer Hochspannungsanlagen sowie 
die Bedürfnisse des Ölschalterbaues lassen eine genauere Kennt- . 
nis der Stoßspannungsfestigkcit von Isolieröl wünschenswert 
erscheinen. Zu diesem Zweck erforderliche Untersuchungen 
wurden einheitlich unter Zuhilfenahme eines 1500 kV-StoßB- 
kreises nach Marx mit einer negativen Stoßspannung 1,5| 40 
durchgeführt, die etwas von der nach den Leitsätzen VDE 
0450/XI. 39 genormten Stoßspannung 1|50 abweicht!). Zur 
Messung der Stoßspannung diente ein Nicderspannungs- 
Kathodenstrahl-Oszillograph mit kalter Kathode nach Griest. 
Als Elektroden der Funkenstrecke wurden polierte Metallrohre 
mit halbkugeligen Enden voun 6 bis 50 mm Dmr. gemäß Bild 4 
axial übereinander in einem lotrecht aufgestellten, zylindrischen 
Ölbehälter aus Hartpapier (Micarta) von etwa 1 m Dmr. und 


1) Vgl. ETZ 60 (1939) S. 887 u. 1388. 
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1,8 m Höhe angeordnet, der unter Zwischenfügen von Kork- 
dichtungen an eine stählerne Bodenplatte angeflanscht war, die 
ihrerseits in eine flache Stahlwanne eingelegt wurde, um bei 
etwa auftretenden Undichtheiten aus dem Behälter dringendes 
Öl zu sammeln. Die zur Untersuchung benötigte Ölmenge war 
bei dieser ‚Versuchsanordnung verhältnismäßig gering. Die 
aufrecht stehende untere Elektrode wurde fest mit der Stahl- 
platte veıbunden und die darüber befindliche, in der Achsen- 
richtung verstellbare Gegenelektrode samt ihrem metallischen 
Schirmungszylinder und der zylindrischen Durchführung aus 
Hartpapier (Herkolit) von 0,6 m Dmr. und 1,2 m Länge isoliert 
aufgehängt. Da die Hartpapierzylinder ungefähr dieselbe 
Dielektrizitätskonstante wie das Isolieröl haben, sind die 
Feldverzerrungen an den Elektroden wesentlich geringer als bei 
Verwendung selbst sehr umfänglicher Behälter aus Metall oder 
halbleitendem Werkstoff. Das Öl wurde vor jeder Füllung des 
Behälters sehr sorgfältig filtriert, um den Einfluß von Feuchtig- 
keit und Verunreinigungen nach Möglichkeit auszuscheiden 
und auch nach den Prüfvorschriften für Öl auf Durchschlag 


zylindrısche 


Schirmungs = Durchführun g 


Zylinder 


Sfahlwanne 


Korkdichlung odenplaffe 
Bild 4. Versuchsanordnung für Stoßspannungs-Durchschlagversuche 
an Funkenstrecken unter Isolieröl. 


geprüft sowie während der Versuche so oft als notwendig 
gefiltert. Die Elektroden wurden häufig nachpoliert. Zwischen 
jedem Durchschlagversuch mit Stoßspannungen wurde eine 
Pause von mindestens 5 min, bei größeren Schlagweiten sogar 
eine solche von 15 bis 20 min eingelegt, um dem Öl Gelegenheit 
zur Rückkehr zum Anfangszustand zu geben, da sich gezeigt 
hat, daß die Durchschlagwerte bei Spannungsstoß wesentlich 
empfindlicher gegen die Folgen einer voraufgegangenen Funken- 
strecken-Entladung sind als beim Durchschlag mit betriebs- 
frequentem Wechselstrom. Etwas abweichend von dem sonst 
üblichen Vorgehen wurde die Stoßspannung von einem Scheitel- 
wert unter der Durchbruchspannung der Öl-Funkenstrecke be- 
ginnend in kleinen Stufen mehrere Male bis zum Durchschlag 
gesteigert. Sobald der Durchschlag bei jedem einzelnen Span- 
nungsstoß erfolgte, wurde die Spannung durch Regelung des 
Stoßkreises bis zum Aufhören der Durchschläge gesenkt und 
hierauf wieder erhöht, bis in der Mehrzahl der Fälle wiederum 
der Durchschlag eintrat. Bei dieser so festgestellten Mindest- 
Durchschlag-Stoßspannung wurden die Öszillogramme auf- 
genommen. (Diese Mindest-Durchschlag-Stoßspannung dürfte 
etwa einer Durchschlag-Stoßspannung im Sinne der 50% Über- 
schlag-Stoßspannung nach den vorerwähnten VDE-Leitsätzen 
entsprechen. Der Ber.). Die aus den Oszillogrammen für die 
verschiedenen Elektrodendurchmesser gewonnenen Stoßkenn- 
linien zeigen mit der Durchschlagzeit abnehmende Werte und 
erreichen für Durchschlagzeiten über etwa 16 us einen dann 
nicht mehr veränderlichen Wert. Gelegentlich wurden im 
Einzelfall Durchschlagspannungen gemessen, die um mehr als 
10% über dem nach den Stoßkennlinien zu erwartenden Wert 
lagen. Mit der Schlagweite der Funkenstrecke nehmen die so 
ermittelten Mindest-Durchschlag-Stoßspannungen bei jedem 
Elektrodendurchmesser zunächst erheblich zu und steigen über 


eine bestimmte Schlagweite hinaus annähernd verhältnisgleich 
mit dieser mäßig an. Die Ergebnisse lassen ferner erkennen, 
daß bei gleichen Schlagweiten unter Öl der Scheitelwert der 
Mindest-Durchschlag-Stoßspannung sich i. a. zur effektiven 
Durchschlagspannung bei Betriebsfrequenz (60 Hz) ungefähr 
wie 3:1 verhält. (Im Sinne der VDE-Leitsätze wäre dieses 
Stoßverhältnis wohl besser auf den Scheitelwert der Durch- 
schlag-Wechselspannung bei Betriebsfrequenz zu beziehen, 
würde also geringer als hier angegeben, z. B. bei sinusförmiger 
Wechselspannung etwa nur 2,14 sein. Der Ber.) O.N. 


DK 621.315.61.015.51 


Randwirkung der Elektroden bei dem Durehschlag 
fester Isolierstoffe. [Nach Y. Toriyama und S. Sawa, 
Elektrotechn. J., Tokio 4 (1940) S. 27; 2 S., 4 B.] 


Zur weiteren Klärung der bekannten Erscheinung!), daß 
der Durchschlag fester Isolierstoffe bei der Prüfung unter Öl 
immer dann eintritt, wenn vom Rande der Elektroden Ent- 
ladungen erfolgen, und daß die Durchschlagspannung durch 
Unterdrückung dieser Randwirkung wesentlich erhöht werden 
kann, haben Y. Toriyama und S. Sawa Versuche angestellt, 
bei denen eine Glasplatte von 8x8 cm nicht unmittelbar 
zwischen stabförmigen Metallelektroden (0,85 cm Dmr.) gelegt 
wurde, sondern so, daß auf beiden Seiten der Glasplatte noch 
eine über die Metallelektroden etwas überstehende Platte aus 
verschiedenen Isolierstoffen, wie Gummiarabicum, Bakelit- 
lacken u. a., zwischengeschaltet wurde. Als flüssiges Medium 
diente entweder Transformatorenöl, Xylol, flüssiges Paraffın, 
Aceton, Anilin usw. 

Das Ergebnis der Versuche, bei denen der Verlauf der 
Entladungen unter Öl und die Art des Durchschlages genau 
verfolgt wurde, war kurz folgendes: Gleichgültig, ob es sich 
um Gleich-, Wechsel- oder Stoßspannung handelte, konnte die 
Durchschlagsspannung des Glases um 50 bis 60% durch die 
Abschirmung der Oberflächenentladungen auf dem Glas mittels 
der zwischengeschalteten Medien erhöht werden. Zusatz von 
5% Aceton zu dem Transformatorenöl erhöhte die Durchschlag- 
spannung weiter bis auf 200%. Der Durchschlag tritt stets 
dann ein, wenn Randentladungen unter Öl einsetzen und diese 
die Oberfläche der zu prüfenden Glasplatte angreifen. Auch 
durch ihre Wärmewirkung können diese Entladungen den 
Durchschlag beeinflussen. Dabei muß zwischen ungefährlichen 
Glimmentladungen und Büschelentladungen unterschieden 
werden, welch letztere erst für den elektrischen Durchschlag 
maßgebend sind. (Diese Tatsachen sind in Deutschland größten- 
teils bereits bekannt und werden bei der Prüfung der Isolatoren 
unter Öl entsprechend berücksichtigt. Der Ber.) W.W. 


Praktische Mathematik 
DK 512.831 : 621.316.1 


Matrizenrechnung und elektrische Netze. [Nach 
W. Quade, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 10, S. 545; 23 S., 
6 B.] 


In den letzten Jahren hat der Matrizenkalkül mehr und 
mehr Eingang in das elektrotechnische Schrifttum gefunden 
und dort vor allem in der Vierpoltheorie eine gewisse Bedeutung 
erlangt. Weniger bekannt blieb die Tatsache, daß die dar- 
stellende Kraft dieses Kalküls weit über das Gebiet der Vierpol- 
theorie hinausreicht. In welch weitem Umfang sich die Matrizen- 
rechnung bei der Untersuchung elektrischer Netze und der 
Darstellung der in diesen auftretenden Schwingungsvorgānge, 
seien es stationäre oder Ausgleichvorgänge, verwenden läßt, 
wird in dieser Arbeit ausführlich dargelegt. Dabei wird auch 
die Topologie der Streckenkomplexe, die von den mathe- 
matischen Gesetzen handelt, denen die Struktur der elektrischen 
Netze unterworfen ist, in den Kreis der Betrachtungen gezogen. 
Zusammen mit der Matrizenrechnung bildet die Topologie der 
Streckenkomplexe die Grundlage der neueren Methoden zur 
Beschreibung der elektrischen Schwingungen in beliebigen 
Netzen. Mit diesen Methoden will die Arbeit den Leser bekannt 
machen. In ihrem ersten Teil gibt sie einen Abriß der Matrizen- 
rechnung, an den sich eine Einführung in die Topologie der 
Streckenkomplexe anschließt. In weiteren Abschnitten wird 
die Anwendung dieser beiden Disziplinen auf die Schwingungs- 
vorgänge in beliebigen Netzen dargelegt und über die letzten 
Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet berichtet. 


1) Vgl.z.B. Harald Müller, ETZ 52 (1931) S. 161; Hescho-Mitt. H.59/60 
1931, S. 1. Dort weiteres Schrifttum. 
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Wandler 


Der Ausschuß für Wandler hat die Anregungen und 
Einsprüche, die auf Grund der Veröffentlichung des 
Entwurfes 2 der Neufassung von 


VDE 0414 ‚Regeln für Wandler‘ 


eingegangen sind, ordnungsgemäß behandelt. Der ge- 


änderte Wortlaut von VDE 0414 wird daher jetzt in 


ETZ 61 (1940) H. 44, S. 992 bekanntgegeben. 


Der Vorsitzende des VDE hat diese Schlußfassung im 
September 1940 genehmigt und zum 1. 1. 1941 in Kraft 
gesetzt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 


(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus. 
Fernsprecher: 34 88 85. 


Vortragsreihe - 


Der VDE Bezirk Berlin veranstaltet in der Zeit vom 
8.11. 1940 bis 28. 2. 1941 in Gemeinschaft mit dem Außen- 
institut der Technischen Hochschule eine Vortragsreihe über 
das Thema: 

„Elektrische Meßtechnik‘ 


l. Vortrag (8. 11. 1940) 
Einführung: ‚Die Entwicklung und die wirtschaftliche 


Bedeutung der elektrischen Meßtechnik“. Dr.-Ing. 
M. Schleicher VDE. 
„Allgemeine Grundlagen des MeBwesens‘‘. Oberreg.-Rat 


Dr. R. Schmidt VDE. 

Inhalt: Definition und Entstehung der elektrischen 
Einheiten. — Internationale und absolute Einheiten. — 
Meßnormale (Normalwiderstände, Normalelemente, Nor- 
male der Induktivität und der Kapazität). — Empfind- 
lichkeit und Genauigkeit. 


2. Vortrag (15. 11. 1940) 


„Messung der Grundgrößen'‘. 
W. Stäblein VDE. 
Inhalt: Meßverfahren zur Bestimmung von Widerstand, 


Kapazität, Induktivität und Frequenz. — Frequenz- 
bereich der einzelnen Methoden. 


3. Vortrag (22. 11. 1940) 


„Messung der Grundgrößen‘‘. 
H. Boekels VDE. 

Inhalt: Meßinstrumente und Methoden zur Bestimmung 
von Strom, Spannung, leistung und Elektrizitätsmenge. 
— Anpassung der Verfahren an alle Frequenzbereiche 
und Anwendungsgebiete. 


4. Vortrag (29. 11. 40) 


„Werkstoffe und Bauelemente für Meßgeräte‘‘. Dr.-Ing. 
P. Pflier VDE. 


1. Teil. Prof. Dr.-Ing. 


II. Teil. Dr.-Ing. 


‘ Inhalt: IKonstruktionsgrundlagen für besondere An- 
forderungen. — Zubehörteile, wie Schalter, Kontakte, 
Klemmen u.ä. — Fremdfeldschutz, Explosionsschutz, 


Tropeneignung, Erschütterungsfestigkeit. 
5. Vortrag (6. 12. 1940) 


1. „Wandler und Erzeuger“. Dr.-Ing. W. Thal VDE. 


Inhalt: Strom- und Spannungswandler. — Strom- 
und Spannungserzeuger für Wechselstrom. — Stoß- 
generatoren. 

2. „Prüfeinrichtungen‘. Dr.-Ing. W. Hohle VDE. 
Inhalt: Prüfeinrichtungen für Wandler, Zähler, 
Bürden. — Strom- und Spannungs-Meßkompen- 


satoren für Gleich- und Wechselstrom. 
6. Vortrag (13. 12. 1940) 


l. „Die Prüfung von Werkstoffen und Bauelementen 
der Elektrotechnik“. Reg.-Rat Dr. G. Pfestorf VDE. 
Inhalt: Geräte und Verfahren zur elektrischen Prüfung 


von Werkstoffen und Bauelementen. — Durchschlag, 
Isolation, Verlustwinkel, Dielektrizitätskonstante (mit 
Vorführungen). 


2. „Die Prüfung magnetischer Stoffe“. Dr. 
J. Pfaffenberger. 
Inhalt: Verfahren zur Bestimmung von Feldstärke, 
Indaktion, Permeabilität und Eisenverlusten. 
7. Vortrag (10.1.1941) 
„Messung und Aufzeichnung schnell verlaufender elek- 
trischer Vorgänge‘. 
l. Dr.-Ing. habil. W. Krug VDE. 
Inhalt: Aufzeichnung schnell verlaufender elektrischer 


phil. 


Vorgänge durch Schleifenoszillographen. — Kurven- 
formbestimmung und Analyse. -— Aufnahme von 
` Netzstörungen. 


2. Prof. Dipl.-Ing. A. Matthias VDE. 
Inhalt: Beobachtung und Aufzeichnung von Stoß- 
wellen. — Aufnahme von Wanderwellen und Schalt- 
vorgängen. — Blitzstrom-Messungen. 
8. Vortrag (17, 1.1941) 
„Verstärkung und Regelung in der elektrischen Meß- 
technik“. Dr.-Ing. L. Merz VDE. 
Inhalt: Grundlagen. — Meßverstärker für Gleich- und 
Wechselstrom. —- Hilfsmittel: Röhren, Gleichrichter, 
Photozellen. -— Siebschaltungen für die Meßtechnik. 
9. Vortrag (24.1. 1941) 
„Meßgeräte für die 
R. Tamm VDE. 
Inhalt: Pegel- und Dämpfungsmessung, Übertragungs- 
werte. — Kopplungsmessungen. — Scheinwiderstands- . 
messungen. — Geräte zur Prüfung der Werkstoffe für 
die Fernmeldetechnik. 
10. Vortrag (31.1. 1941) 
„Elektro-akustische Messungen‘‘. Prof. Dr. E. Meyer. 
Inhalt: Schall- und elektrische Schwingungsgceneratoren. 
— Messung von Schalldruck und Schallschnelle. — 
Schnellpegelschreiber. — Lautstärkemesser. — Frequenz- 
zeiger. --- Tonfrequenzspektrometer. -— Messungen von 
Schallschluckstoffen und Schalldämmanordnungen. 
11. Vortrag (7. 2. 1941) 
„Messung nicht-elektrischer Größen‘. 1. Teil. Dr. phil. 
J. Pfaffenberger. 
Inhalt: Elektrische Längenmessung, MeBh hren, Streifen- 
geber, piezoelektrische Verfahren, Streboskopie, Kurz- 
zeitmessung, Einsatz der Verfahren bei selbsttätiger 
Steuerung und in der Massenfertigung. 
12. Vortrag (14. 2. 1941) 
„Messung nicht-elektrischer Größen‘. II. Teil. Dr.-Ing. 
l.. Merz VDE. 
Inhalt: Elektrische Kraft- und Drehmomentmessungen. 


Fernmeldetechnik“. Dr.-Ing. 


— Dehnungsmessungen. — Schwingungs- und Be- 
schleunigungsmessungen. — Messung der Oberflächen- 
güte. Einsatz der Verfahren bei selbsttätiger Steue- 


rung und in der Massenfertigung. 
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13. Vortrag (21. 2. 1941) 

l. „Elektrische Fernübertragung von Meßwerten'. 
Dr. phil. J. Sorge VDE. 
Inhalt: Fernmeßtechnik für elektrische und nicht- 
elektrische Größen. — Überblick über die Fernmeß- 
verfahren. 

2. „Die elektrische Meßtechnik in der Medızin‘. 
Dr.-Ing. E. v. Ferroni. 
Inhalt: Meßgeräte der Diagnostik (Elektrokardio- 
graph, Elektrenkephalograph) und der Röntgen- 
therapie (Dosimcter). 

14. Vortrag (28. 2. 1941) 

„Elektrische Messungen ın der Wärme- und Stoffwirt- 
schaft‘‘. Dr. phil. H. Grüss. 
Inhalt: Messung der Zustandsgrößen: Temperatur, 
Druck, Menge und Konzentration und der davon ab- 
geleiteten Betriebsmeßgrößen, Wärmenienge, Heizwert, 
Wirkungsgrad, Zähigkeit und Dichte; die Anwendung 
der elektrischen Hilfsmittel, Thermo- und Photoclemente, 
der elektro-chemischen Potentiale, Widerstände und 
Kapazitäten. 

Zeit: Freitag, abends pünktlich 1500," 

Ort: Technische Hochschule, Berlin-Charlottenburg, Kur- 

fürstenallee 20—-22, Großer Hörsaal des Physikalischen Instituts. 

Teilnehmerkarten sind erhältlich: 

a) bei Abholung: in der Technischen Hochschule, Zimmer 235 
(Hauptgebäude), 

b) bei rechtzeitiger Voreinsendung des Betrages an den VDE 
Bezirk Berlin, Berlin-Charlottenburg, Vostscheckkonto 
Berlin 45163, erfolgt Zusendung der Teilnehmerkarten 
durch die Post. 

Der Preis für sämtliche Vorträge beträgt: 

für NSBDT.-Mitglieder. . . . .. RM 10,00 

für Studenten . . 2.2.2... RM 5,00 

für sonstige Teilnehmer . . . . RM 15,00 
Karten für einzelne Vorträge werden nicht ausgegeben. 
Die Kleiderablage ist frei. 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 


Die Teilnahme ist frei. VWDE-Mitgliedschaft ist nicht 
Bedingung. 
Elektrophysik. Leiter: Dr.-Ing. F. Hauffe VDE. 
4. November 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortrags- 


reihe: Elektronenoptik. „‚Elektronenstrahlgerate‘, Vortragender: Dt. 
phil. E. Steudel. 


Installationstechnik. Leiter: Dipl.-Ing. R. Schamberger VDE. 
>. Noveinber 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. „Die Zähler- 
installation, ein vielgestaltiges Sondergebiet‘‘, Vortragender: Ingenieur 
H. Schreiber VDE. 


Elektrotsechnisches Rechnen. Leiter: Dr.-Ing. L. Mirow VDE. 
6. November 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Einführung 
in die Grundlagen der Laplacetransformation und der Operatoren- 
rechnung“, Vortragender: E. Hameister VDE. 


Hochfrequenztechnik. Leiter: Dr.-Ing. F.W. Gundlach VDE. 

7. November 1940, 18% Hoörsaal HG 141 der Technischen Hochschule. 
Vortragsreihe: Fernsehtechnik. „Fernsehempfangsgerate unter besonderer 
Berucksichtigung des Deutschen Lkınheitsfernschempfängers‘‘, Vor- 
tragender: Dipl.-Ing. F. Rudert. 


Hochspannungstechnik. Leiter: Dr.-Ing. G. Hameister VDE. 
S. November 1040, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungsziimmer. „Der elektrische 
Durchschlag‘‘, Vortragender: Reg.-Rat Dr. G. Pfestorf VDE. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoftf 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Oberschlesien, Kattowitz. 7. 11. (Do), 
17%, Höh. Techn. Lehranstalten: ‚Sonderschaltungen im Berg- 
bau unter Tage‘ (m. Lichtb.).. Dr. Schmitz VDE. 


VDE Bezirk Ostsachsen, Dresden. 7. 11. (Do), 19%, 
El. Inst. T. H.: „Die elektrische Zugförderung der Deutschen 
Reichsbahn”. Reichsbahnrat Dipl.-Ing. H. Reckenthäler. 

VDE Bezirk Ostpreußen, Königsberg. 4. 11. (Mo), 
20%, Inst. f. Experimentalphvsik: „Die elektrischen Vorgänge 
im Itundfunkempfänger“. Prof. Dr.-Ing. H. Schwenk- 
hagen VDE. i 

VDE Bezirk Württemberg, Stuttgart. 7. 11. (Do), 
190, Technische Werke, Lautenschlagerstr. 21: ‚Neue Wege 
in der Auswahl der Isolation auf Grund der Beanspruchung 
im Betriebe‘ (m. Lichtb.). Dr.-Ing. W. Estorff VDE. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


G. Brandis. — Die T. H. Darmstadt verlieh die Würde 
eines Ehrensenators Herrn Gustav Brandis VDE, Direktor 
der Hessischen Eisenbahn AG. in Darmstadt, in Anerkennung 
seiner großen Verdienste um die öffentliche Elektrizitäts- 
versorgung durch den Bau des Überlandnetzes und die bahn- 
brechende Einführung fortschrittlicher Tarife sowie der tat- 
kräftigen Förderung, die er der Technischen Hochschule Darm- 
stadt stets hat angedeihen lassen. 


E. Hartmann. — Herrn Direktor Ernst Hartmann VDE 
vom Kabelwerk Duisburg ist von der Technischen Hochschule 
Darmstadt in Anerkennung seiner Verdienste um die deutsche 
Kabelindustrie und das tätige Interesse, das er der Hochschule 
stets entgegengebracht hat, die Würde eines Ehrensenators 
verliehen worden. 


Hochschulnachrichten. — Herr Dr.-techn. Erich 
Grünwald ist unter Zuweisung an die Fakultät für Maschinen- 
bau und Elektrotechnik der Deutschen Technischen Hochschule 
Prag zum Dozenten für das Fach ‚Theoretische Elektro- 
technik" ernannt worden. -- Der außerordentliche Fro- 
fessor in der Fakultät für Naturwissenschaften und Ergänzungs- 
fächer und in der Fakultät für Maschinenwesen der T. H. Berlin 
Herr Dr.-Ing. Willi Willing VDE ist zum ordentlichen Pro- 
fessor daselbst ernannt worden. 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.3 
Der Stark- und Schwachstrom-Elektriker. Von Ing. 
E. Wiehle und Ing. E. Seidler. Mit 215 B. u. 204 S. im 
Format 155x 230 mm. Verlag Alfred Schröter, Berlin 1940. 
Preis kart. 4,50 RM. 


Mit diesem Buch wird die beträchtliche Zahl bestehender 


_Ausbildungsschriften für den Elektromeister um eine weitere 


vermehrt. Neuartig ist die Darstellung elektrischer Vorgänge; 
daher wird dieses Heft auch jedem Techniker und Ingenieur 
nützlich sein, der sich neben seinem eigentlichen Fachgebiet eine 
gewisse, der heutigen Erkenntnis angepaßte allgemeine Vor- 
stellung über elektrische Vorgänge beschaffen möchte. Dar- 
über hinaus sollten aber die Erwartungen nicht gesteigert 
werden. Das Eindringen in Sondergebiete macht den Rückgriff 
auf einschlägige umfangreichere Werke nötig. Für angehende 
Praktiker können aber die anschaulichen Erläuterungen von 
großem Nutzen sein; für sie werden die in der ersten Auflage 
enthaltenen Mängel und Unklarheiten keine hohe Bedeutung 
haben. K. Krohne VDE 


EINGÄNGE 


(Ausfuhrliche Besprechungen vorbehalten] 
Bücher 


Was muß jeder von der Angestelltenversicheruns 
wissen? Eine leichtverständliche Darstellung und Er- 
läuterung nach dem neuesten Stande. Von A. Glenz. 3. 
Aufl. Mit 32 S. im Format Aö. Verlag A. Glenz, Essen- 
Bredeney 1940. Preis geh. 0,55 RM. 


"Das nun in der dritten Auflage erschienene Büchlein 
unterrichtet über alle Fragen der Angestelltenversicherung. 
Bekanntlich hat gerade die mangelhafte Kenntnis vieler 
Versicherten mit den daraus folgenden Nachteilen bisher zu 
mancherlei Verdruß geführt. Deshalb werden die im vergangenen 
Jahr eingeführten Änderungen und Neuerungen auch bezüglich 
der neu eingegliederten Reichsgebiete sicher einem lebhaften 
Interesse begegnen. | 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 


Ing. F. Metzger VDE, Berlin-Tempelhof, Oberlandgarten 26 
Dr.-Ing. W. Rojahn VDE, Berlin-Steglitz, Jeverstr. 14 


Abschluß des Heftes: 25. Oktober 1940 


ee eu EEEE 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4. 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: %4 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Vet- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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(Zentralblatt für Elektrotechnik) 
Organ des Elektrotechnischen Vereins seit 1880 und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker seit 1894 
Herausgegeben vom Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Wissenschaftliche Leitung: Berlin-Charlottenburg 4, VDE-Haus — Im Buchhandel durch Julius Springer, Berlin W 9 
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Zur 125-Jahrfeier der Technischen Hochschule in Wien 
Von H. Sequenz VDE, Wien 


Anfang November 1940 begeht die Technische Hoch- 
schule in Wien das Fest ihres 125jährigen Bestehens. Es 
ist ein merkwürdiges Geschick, daß es dieser Hochschule 
bisher nicht vergönnt war, ein Jubelfest zu feiern. Auf 
eine 50-Jahrfeier wurde mit Rücksicht auf die gleich- 
zeitig stattfindende 
500 - Jahrfeier der 
Wiener Universität 
verzichtet. Die 100- 
Jahrfeier wäre in 
die Zeit des Welt- 
krieges gefallen, und 
nun'feiert die Hoch- 
schule ihren 125. Ge- 
burtstag abermals 
mitten in einem 
Krieg. Trotzdem 
wurde beschlossen, 
diesen Geburtstag 
festlich zu begehen. 
Es soll deshalb hier 
die Geschichte die- 
ser Hochschule in 
kurzen Zügen ge- 
schildert werden. 

Schon im Jahre 
1670 wurde in Wien 
eine Ingenieurschule 
gegründet. Und im 
Jahre 1717 wurde 
von Karl VI. auf 

Anregung des 
Prinzen Eugen 
eine „freie Hoch- 
shule für tech- 
nische Kriegsstu- 
dien“ errichtet, die 
erst später in eine 
rein militärische An- 
stalt umgewandelt 
wurde. 
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Es verdient hervorgehoben zu werden, welche große 
Gedanken Prechtl bei der Aufstellung seines Planes 
leiteten: 

„Das k. k. polytechnische Institut ist eine Zentral- 
bildungsanstalt für den Handel und für die Gewerbe 
durch die Verbrei- 
tung eines zweck- 
mäßigen, ihre Ver- 
vollkommnung be- 
gründenden wissen- 
schaftlichen Unter- 
richtes, ein Sammel- 
platz für die von den 
Wissenschaften aus- 
gehenden Beförde- 
rungsmittel der Na- 
tionalindustrie, von 
welchem aus sich 
Belehrung und Rat 
für die Vervoll- 
kömmnung der nütz- 
lichen Künste ver- 
breitet, — ein Ver- 
ein nützlicher Kräfte 
zur  Emporhebung 
des inländischen Ge- 
werbefleißes durch 
jede Art wissen- 
schaftlichen Einflus- 
ses. Das Polytech- 
nische Institut wird 
also das Wesentliche 
dreier Anstalten in 
sich vereinigen, von 
denen jede für sich 
schon wesentlich zur 
Te Ar Erhöhung der tech- 
Ziy "=e 4 i] nischen Künste und 
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standes beitragen 
wird, nämlich einer 


Im Jahre 1797 Die Technische Hochschule in Wien. technischen Lehr- 


aber wurde durch 

den Kaiser Franz I. und seine Regierung der Plan er- 
wogen, ein Polytechnisches Institut in Wien zu schaffen. 
Kompetenzstreitigkeiten von Hofstellen verzögerten die 
Ausführung dieses Planes immer wieder. Erst am 6. No- 
vember 1815 konnte endlich das Polytechnische Institut 
m Wien eröffnet werden. Den Organisationsplan hatte 
der Professor an der Realakademie in Wien Johann 
J oseph Prechtl ausgearbeitet, der von 1815 bis 1849 
Direktor des Polytechnischen Institutes war. 


anstalt, eines Kon- 
servatoriums für Künste und Gewerbe und eines Ver- 
eines zur Beförderung der Nationalindustrie.“ 


Die Hochschule sollte also nicht nur eine Lehranstalt 
sein, sondern auch ein Museum und ein technischer Verein. 
Es ist nicht abzusehen, welche Entwicklung das technische 
Bildungs- und Vereinswesen in Österreich und Deutsch- 
land genommen hätte, wenn dieser große Gedanke ver- 
wirklicht worden wäre. 
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Die Lehrer des Polytechnischen Institutes waren den 
Professoren der philosophischen Fakultät der Wiener 
Universität gleichgestellt. Auch die Hörer hatten die 
gleichen Rechte wie die Studenten der Universität. Das 
Polytechnische Institut besaß als Lehranstalt zwei Ab- 
teilungen: eine technische und eine kommerzielle. Ob- 
wohl die Anstalt jedermann besuchen konnte, so wurde 
ihr doch eine aus zwei Jahrgängen bestehende Vor- 
bereitungsschule oder Realschule angegliedert. Be- 
merkenswert ist, daß die Aufnahme von Juden von 
einer ausdrücklichen behördlichen Genehmigung abhängig 
gemacht wurde. Damals konnte übrigens auch kein Jude 
öffentlicher Professor werden. 47 Hörer besuchten im 
ersten Studienjahre 1815/16 die beiden Abteilungen des 
Institutes. Am 7. November 1815 wurden die Vorlesungen 
über Chemie, Physik und Mathematik aufgenommen. Aber 
schon im Jahre 1819 waren acht Lehrkanzeln an der tech- 
nischen Abteilung des Institutes besetzt. 

Am 14. Oktober 1816 wurde der Grundstein zum 
Hauptgebäude des Polytechnischen Institutes am Karls- 
platz gelegt. Diese Gebäudeanlage wurde im Jahre 1839 
vollendet, wie sie heute noch, abgesehen von dem später 
aufgesetzten dritten Stockwerk und dem Zubau in der 
Karlsgasse, besteht. 

Bis zum Jahre 1867 wurden an Sonntagen volkstüm- 
liche Vorträge über Mechanik gehalten, die allgemein zu- 
gänglich waren. Somit war das Wiener Polytechnische 
Institut die erste Hochschule, die volkstümliche Vorträge 
über technische Gegenstände veranstaltete. 


Die erste Zeit des Institutes unter der Direktion 
Prechtis war eine Blüte- und Glanzzeit. Leider störte eine 
Hochverratsangelegenheit eines Assistenten des Nach- 
folgers Prechtls, des Direktors Adam Burg, die wei- 
tere gedeihliche Entwicklung empfindlich. Im Jahre 1852 
wurde Burg seines Postens enthoben und zum Direktor 
der Oberst des Geniekorps Christian Ritter von 
Platzer ernannt. Ein Arrestlokal für Studenten wurde 
eingerichtet; verschärfte Disziplinarvorschriften wurden 
strenger gehandhabt. Die Studenten wurden zur Ver- 
antwortung gezogen, wenn sie den Vorlesungen fern- 
blieben. Verhaftungen von Studenten waren an der 
Tagesordnung. Die Professoren hatten nur mehr eine be- 
ratende Stimme. Außerdem herrschte Mißtrauen zwischen 
Direktion und dem Lehrkörper. Es dauerte zehn Jahre, 
bis sich das Institut aus diesem Tiefstande wieder zu An- 
sehen und Geltung emporschwingen konnte. 


Wohl währte die Direktion des Obersten Platzer nur 
kurze Zeit. Schon im Jahre 1853 wurde er durch den 
Obersten Karl Freiherr von Smola ersetzt. Aber 
erst als im Jahre 1858 der Vizedirektor des Grazer 
Joanneums Georg Haltmayer zum Direktor des In- 
stitutes ernannt wurde, konnte auf das Kommen einer 
besseren Zeit gehofft werden. Am 17. Oktober 1865 ge- 
nehmigte Kaiser Franz Josef I. ein neues Statut, 
nach dem Fachabteilungen oder Fakultäten geschaffen 
wurden für Straßen- und Wasserbau, Hochbau und Archi- 
tektur, Maschinenbau, Chemie und eine allgemeine Ab- 
teilung. Die kommerzielle Abteilung wurde aufgelassen. 
Strenge Prüfungen wurden eingeführt zur Erlangung 
eines Diploms, mit dem aber keinerlei Berechtigung ver- 
bunden war. An der Spitze des Institutes sollte nun statt 
eines Direktors ein aus der Mitte des Kollegiums auf ein 
Jahr gewählter Rektor stehen. Der erste Rektor wurde 
im September 1866 Dr. Jofef Herr. 


Am 10. April 1872 wurde der Grundsatz der Lern- 
und Lehrfreiheit auch für die Technischen Hochschulen 
als gültig erklärt. Durch dieses Gesetz erhielt das Poly- 
technische Institut den Namen „Technische Hochschule“. 
Das auf diesem Gesetz fußende, im Verordnungswege er- 
lassene „Organische Statut“ bildete bis zum Umpbruche 
die gesetzliche Grundlage, auf der sich die Hochschule 
weiter entwickelte. 

Im Jahre 1901 wurde den österreichischen Technischen 
Hochschulen das Promotionsrecht durch den Kaiser ver- 


liehen. Am 16. Februar 1902 fanden die ersten Ehren- 
promotionen und am 22. Februar dieses Jahres die ersten 
Promotionen an der Wiener Technischen Hochschule statt. 
Im Jahre 1903 genehmigte der Kaiser die Rektorskette 
und 1904 die Bezeichnung „Rektor magnificus“ für das 
Oberhaupt der Hochschule. 

Die Frage des Titels der Absolventen war lange Zeit 
umstritten. Sowohl die Hochschule als auch der Ingenieur- 
und Architektenverein unterbreiteten immer wieder Vor- 
schläge. Während des Weltkrieges endlich wurde im Jahre 
1917 der Titel „Ingenieur“ durch eine kaiserliche Verord- 
nung geschützt. 

Die Entwicklung der Elektrotechnik in den Jahren 
1870 bis 1880 forderte immer dringender die Berücksichti- 
gung dieses Gebietes im Unterrichte der Technischen 
Hochschule. Im Jahre 1882 hielt der Professor für all- 
gemeine Physik Dr. von Pierre ein einstündiges theore- 
tisches Kollegium der Elektrotechnik unter dem Titel 
„Anwendung der Elektrizität im Maschinenwesen“. Die 
Erfolge der elektrotechnischen Ausstellung in Wien im 
Jahre 1883 beschleunigten die Entschlüsse des Ministe- 
riums, und noch im gleichen Jahre wurde der Professor 
der Physik an der Technischen Hochschule in Prag Dr. 
A. von Waltenhofen an eine ordentliche Lehrkanzel 
für Elektrotechnik nach Wien berufen. Im Hause Nr. 12 
der Paniglgasse wurde ein elektrotechnisches Labora- 
torium eingerichtet. Ein Zimmer wurde zu einem Hör- 
saal umgewandelt, und hier begann am 29. Februar 1884 
von Waltenhofen seine Vorlesungen und Übungen. 


Die ersten Privatdozenten für elektrotechnische 
Fächer waren: Max Jüllig, der sich 1883 für Eisen- 
bahnsignalwesen und Telegraphie habilitierte, Karl 
Zickler, der 1889 die Venia legendi erwarb und über 
Berechnung von Dynamomaschinen las, Dr. Johann 
Sahulka,der ein Kollegium über „Theorie des Wechsel- 
stromes und seine Anwendung in der Praxis“ im Jahre 
1891 eröffnete, August Grau, der 1897 eine Vorlesung 
über elektrische Beleuchtung ankündigte, und Max Reit- 
hoffer, der sich 1898 für das Gesamtgebiet der Elek- 
trotechnik habilitierte. 

Im Jahre 1900 wurde Karl Hochenegg als Nach- 
folger von Waltenhofen an die Hochschule berufen. Unter 
ihm wurde das Elektrotechnische Institut in der Gußhaus- 
straße errichtet, das im Herbst des Jahres 1903 eröffnet 
wurde. 

1903 wurde J. Sahulka zum ordentlichen öffent- 
lichen Professor der Elektrotechnik ernannt, der Vor- 
lesungen "über Grundlagen der Elektrotechnik und über 
elektrotechnische Meßkunde zu halten hatte Prof. 
Hochenegg konnte sich deshalb in seinen Vorlesungen der 
elektrischen Stromverteilung und der elektrischen Arbeits- 
übertragung widmen. Mit Beginn des Studienjahres 1905/06 
wurde Karl Pichelmayer an eine Lehrkanzel für 
Theorie und Bau elektrischer Maschinen berufen. 1908 er- 
hielt M. Reithofferals o. Prof. den Lehrauftrag, die 
elektrischen Schwingungen und Wellen sowie die all- 
gemeine Wechselstromtechnik zu behandeln. Sahulkas 
Nachfolger wurde August Kann (1925 bis 1937), 
Hocheneggs Nachfolger Engelbert Wist. Die Lehrkanzel 
Pichelmayers erhielt 1916 Czeija, der aber im Welt- 
kriege den Heldentod fand. Sein Nachfolger wurde Oskar 
Primavesi. Seit seiner Entpflichtung im Jahre 1940 
hat der Schreiber dieser Zeilen den Lehrstuhl inne. 


Mit Beginn des Studienjahres 1909/10 wurde die Ma- 
schinenbauschule an der Wiener Technischen Hochschule 
vom dritten Jahrgang ab in eine Unterabteilung für 
Maschinenbau und eine für Elektrotechnik geteilt. 


1901 erfolgte die Gründung der mechanisch-tech- 
nischen Versuchsanstalt unter L. von Tetmayer. 1%4 
wurde eine aerodynamische Versuchsanstalt ins Leben ge- 
rufen. In die Jahre 1919 bis 1930 fällt die Erwerbung 
der Gebäude der ehemaligen Kriegsschule, der Neubau 
der Institute für Chemie, Elektrochemie, der Laboratorien 
für Maschinenbau und die Errichtung der Lehrwerkstätte. 
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193 wurde der Bauhof geschaffen, 1927 ein hydro- 
logisches Laboratorium, 1929 ein Erdbaulaboratorium. 
Ein Institut für Schwachstromtechnik unter E. F. 
Petritsch wurde von 1930 bis 1932 gebaut und in 
den Jahren 1933 bis 1937 eingerichtet. Es steht jetzt 
unter der Leitung von F. Aigner. Die Errichtung eines 
Hochspannungslaboratoriums wurde 1928 unter E. Wist 
begonnen. 

Die Technische Hochschule in Wien ist stolz darauf, 
u.a. folgende Namen ehemaliger Lehrer und Schüler 
nennen zu können: Die Geologen Hochstetter und 
Toula,den Mathematiker Czuber, Doležal (Photo- 
grammetrie), Eder (Photographie), die Physiker 
Hasenöhrl, Doppler und Loschmidt, den Che- 
miker Schrötter, die Archetikten v. Ferstel (Votiv- 
kirche), Siecardv.Siccardsburg (Oper), Ohman 
(Hofburg), Otto Wagner, die Kunsthistoriker Dre- 
ger, Neuwirth, Lützow, den Brückenbauer 
Melan, Lott (Arlbergbahn), Riepl und v. Stum- 
mer-Traunfels (Bau der Nordbahn), v. Uchatius 
(Geschützbronze),, Dirmoser (Geschützbau), die Ma- 
schinenbauer Redtenbacher, Radinger und 
Collmann, die Elektrotechniker Pichelmayer, 
Sahulka, Hochenegg, Knoller (Flugzeugbau), 
die Lokomotivbauer Engerth und v. Gölsdorf, 
v. Tetmayer und Ludwik (Materialprüfungswesen), 
Karmarsch (Technologie), Dittes (Elektrische Bah- 
nen), Kaplan (Wasserturbinen), Meißner (Hoch- 
frequenztechnik), Kraft (Dampfturbinen). 

Zum Schluß soll es nicht unterlassen werden, darauf 
hinzuweisen, daß die Technische Hochschule in Wien stets 
eine Hochburg der Pflege des nationalen Gedankens war. 
Dies kam besonders stark nach dem Zusammenbruch der 
alten Monarchie zum Ausdruck. So sagte z.B. der Rektor 
Karl Zsigmondy bei der feierlichen Inauguration am 
2. Oktober 1919: „... Mag fremde Willkür uns den 
Anschluß an unser Mutterland auch noch so sehr ver- 
wehren; in unseren Herzen sind wir ein Volk, ein 
Land,ein Reich, und werden es immer bleiben .. .“ 


Auch der nächste Rektor Karl Kobes gab der gleichen 


Ansicht ein Jahr später Ausdruck: „... Ja, unabhängig 
wollen wir bleiben, aber nicht nach einem unmöglichen, 
papiernen Diktat, sondern nach den ehernen Natur- 
gesetzen mit denen, die eines Blutes mit uns sind .. .“ 
Als im Jahre 1930 bekannt wurde, daß Th. Vahlen 
an der Universität in Greifswald von der damaligen Regie- 
rung Braun aus politischen Gründen aus dem preußi- 
schen Staatsdienst entlassen worden war, erachtete es das 
Kollegium der Wiener Hochschule als seine Ehrenpflicht, 
Vahlen auf den Lehrstuhl für Mathematik zu berufen. 
Das Vorspiel zu den Kämpfen des Jahres 1933 war 
im Januar dieses Jahres die Reichsgründungsfeier im 
Sofiensaal, die von der deutschen Studentenschaft ver- 
anstaltet wurde. Nach Schluß der Kundgebung kam es 
zu tätlichen Auseinandersetzungen zwischen nationalen 
und klerikalen Studenten. Die letzteren erklärten bald 
darauf ihren Austritt aus der deutschen Studentenschaft. 
Dann kam die Zeit der Regierungen Dollfuß und 
Schuschnigg, die für alle österreichischen Hoch- 
schulen eine Zeit der Schmach und Unterdrückung war: 
polizeiliche Hochschulwachen wurden aufgestellt; auf den 
Gängen, in der Aula, im Hofe der Hochschule standen 
Polizeibeamte herum wie in einem Gefängnis; jeder irgend- 
wie einer geheimen politischen Tätigkeit verdächtiger 
oder unbequem gewordener Hochschullehrer konnte durch 
Verfügung des Unterrichtsministers in den Ruhestand 
versetzt werden; Studenten, die eine Polizeistrafe erhalten 
hatten, konnten von allen österreichischen Hochschulen 
ausgeschlossen werden; die Disziplinargewalt wurde einem 
Kommissar übertragen usw. 
Da endlich befreite uns in den unvergeßlichen März- 
tagen des Jahres 1938 unser Führer Adolf Hitler! 
Am 14. März 1938 sandte die Hochschule eine Huldi- 
gungsdepesche an den Führer. Am 15. März desselben 
Jahres nahm die Hochschule geschlossen an der Führer- 
proklamation auf dem Heldenplatz teil. Zwei Jahre später, 
am 1. Februar 1940, wurde die Wiener Technische Hoch- 
schule in die unmittelbare Reichsverwaltung übernommen. 


Durchhangs- und Seilspannungsermittlung von Leiterseilen bei großen Durchhängen 
und Spannweiten 
Von Peter Klaudy VDE, München 


Übersicht. Zur schnellen Durchhangs- und Seilspan- 
nungsermittlung bei verschiedenen Belastungen und Tempera- 
turen für Seile mit großen Spannweiten und hohen Durch- 
hängen werden Tafeln angegeben. 


Einleitung 

Die bisher in der Praxis am meisten verwendeten 
Durchhangtafeln!) sind alle auf Näherungsannahmen mit 
Vernachlässigung höherer Glieder in der Reihenentwick- 
lung für die Kettenlinienfunktion, Ersatz der Kettenlinie 
durch eine Parabel, Gleichsetzung der Seillänge mit der 
Spannweite bei Ermittlung der elastischen Dehnung für 
Spannungsänderungen o.ä. aufgebaut. Sie gelten deshalb 
nur für verhältnismäßig kleine Seildurchhänge bis zu 
etwa 8 oder höchstens 10 %, wie sie auch in der Praxis 
meistens vorkommen?). 

Es gibt aber Fälle bei Talüberspannungen mit Einzel- 
masten, wo es wirtschaftlicher sein kann, für die Durch- 
hänge größere Werte zuzulassen. Bisweilen wird auch bei 
großen Spannweiten trotz kleinen Durchhanges im Ver- 


I) Szilas, ETZ 40 (1919) S. 466, 477 u. 493; Truxa, Elektrotechn. 
u. Masch.-Bau 41 (1923) 8. 493; Besser, ETZ 44 (1923) S. 397 u. S. 446. 

2?) Die Durchhünge waagerechter gewöhnlicher Spaunfelder werden 
mit Rücksicht auf Masthöhe, Kosten, Bodenabstände und die Gefahr des 
Seilzusammenschlagens meist innerhalb dieser Grenzen gehalten. 


DK 621.315.17.001.24 
hältnis zur Spannweite der Unterschied zwischen Ketten- 
linie und Parabel so erheblich, daß er nicht mehr ver- 
nachlässigt werden kann. Die bisher bekannten Durch- 
hangtafeln lassen sich dann nicht mehr anwenden. 

Bei der in Bild 1 dargestellten Weitspanntalüber- 
querung ist die Lage des Seiles als Parabel und als 
Kettenlinie eingezeichnet, wie sie bei einem 185 mm? 
Kupferseil bei einfacher Eislast (Gewicht = 0,0131 
kg/m. mm?) und 800 m Spannweite auftritt, wenn das Seil 
mit 14 kg/mm? gespannt wird’). Dabei wurde nur eine 
Seilhälfte gezeichnet und der Deutlichkeit wegen der 
Höhenmaßstab fünffach überhöht. Die Bodenabstände 
oberhalb des vorspringenden Felsens F und der am Hang 
führenden Straße Str wären danach bei Annahme der 
Seilform als Parabel genügend groß. Bei der wirklichen 
Seilform nach der Kettenlinie sind sie aber unzulässig 
klein, und die Anordnung des Weitspannfeldes ist daher 
in der gezeichneten Form mit den Masthöhen und Mast- 
standorten undurchführbar. 


3) Der Durchhang f der Parabel wurde dabei wie üblich nach der 
Formel f = a? >/8 o gerechnet, worin die Scilspannung gleich ihrer Horizontal- 
komponente genommen wurde (a Spannweite, y Gewicht/m/mm?®). Bei der 
Kettenlinie wurde dagegen die gegebene Seilspannung im Aufhängepunkt 
angenommen (Ores = 14 kg/mm?’), wo sie ja auch stets beim Einregeln 
mittels Dynamometers eingestellt wird. 
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Zur Durchhangs- und Spannungsbestimmung für die 
Kettenlinie als Seilform hat Besser die DZ-Kurve*) ent- 
worfen; sie ist überraschend einfach und allgemeingültig, 
besitzt aber gegenüber den Truxa- Tafeln den Nachteil 
geringerer Übersichtlichkeit über das Gesamtseilverhalten 
und gestattet kein unmittelbares Ablesen, da Hilfslinien 
und eine gesonderte Tafel für das Verhältnis der Auf- 
hänge- zur Horizontalspannung erforderlich werden. 


8001. Sponnweite 


Bild 1. Beispiel einer Talüberspannung mit großer Spannweite. , 
Höhenmaßstab 5fach überhöht. 


Weiterhin wird die elastische Dehnung bei der DZ-Kurve 
auf Grund der Aufhängespannung und nicht aus der sie 
tatsächlich hervorrufenden mittleren Seilspannung er- 
mittelt?). 

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden die nach- 
stehenden Durchhangtafeln entworfen. Für die Benutzung 
ist es dabei gleichgültig, ob solche Tafeln auf etwas um- 
ständlicherem Wege gefunden worden sind; ausschlag- 
gebend ist nur, daß sie möglichst einfach angewendet 
werden können. 


Ableitung der Durchhangtafeln 


a. Grundgleichungen für Spannungen, 
Längenänderungen und Durchhangswerte 


Es bezeichne 


a die Spannweite des Seiles in m, 
o die Seilspannung im tiefsten Seilpunkt in kg/mm’ 
(Bauchspannung), | 
res die zugehörige Spannung im Seilaufhängepunkt 
in kg/mm’, 
y das Seilgewicht in kg je m und mm? Seilquer- 
schnitt, 
E die als unveränderlich vorausgesetzte Elastizitäts- 
zahl des Seiles in kg/mm‘, 
a die Wärmedehnungszahl, 
ë eine unbenannte Zahl >1, 
t° die Seiltemperatur in °C, 
A den Längenunterschied zwischen dem gespannten 
Seil und der Spannweite in %, der Spannweite, 
y den Seildurchhang in % der Spannweite, 


Bei gegebenen Werten für a, y und o bestehen dann 
nach der Gleichung für die Kettenlinie (siehe Bild 2) 


OE Sr. 
die Beziehungen 
20 ay 
— 5 4% 
9 = 50 Ey (Coj 5} 1) Yes (2) 


4) Besser, ETZ 59 (1938) S. 751 u. 774. Die DZ-Kurve stellt eine 
Weiterentwicklung des Besser-Verfahrens (Fußnote 1) dar. 


5) Da für die Dehnungsvermittlung nur Unterschiedswerte der Span- 
nungen maßgebend sind, spielt das praktisch meist keine große Rolle. Phy- 
sikalisch gesehen ist aber die Dehnungsbestimmung auf Grund der mittleren 
Seilspannung richtiger. 


und ay 


A = 1000 E Sin -4? — 1| On. (3) 


ay 20 
Durchhang, Seillänge und damit das Seil selbst sind damit 
eindeutig festgelegt. Wie aus Gl. (3) ersichtlich ist, ist 
der Längenunterschied A in %, bei gegebenen Werten von 
a und y eine reine Funktion der Bauchspannung v. 

Die jeweils zugehörige Spannung im Seilaufhänge- 
punkt Ges errechnet sich aus der Beziehung 


ay 1 


(4) 


die ebenfalls leicht aus 
der Kettenlinienglei- 
chung (Gl. 1) abgeleitet 
werden kann. In einem 
beliebigen Seilpunkt 
herrscht eine Span- 
nung, die zwischen die- 
sen beiden Werten v 
und Ores liegt; sie steigt 
T vom Wert o im tiefsten 

Bild 2. Zusammenhänge bei der Seilpunkt bis zum Wert 
Kettenlinie. Ors Im Aufhängepunkt 

an. Die mittlere Span- 

nung kann praktisch genau genug gleich dem arith- 
O + Ores 


metischen Mittel — g= 


gesetzt werden. 


70 J 
I sl/ 
a 
Š fl. ĉ 
5 
d 
J 
2 


360, #8 i 
2015105 0 05 W 15 20 25 320 31 w «s |50 55 60 65 % 


-— ay Längenunterschied A —e 
OUG 20 85 30 35368 40 40 45 50 
Durchhang g —= 


Bild 3. Abhängigkeit der Spannungen von Längenunterschied und 
Durchhang. 


Das elastische Verhalten des Seiles hängt von dieser 
mittleren im Seil herrschenden Spannung ab. Es ist des- 
halb zweckmäßig, den Längenunterschied A und den 
Durchhang p bei gegebenem a und y nicht als Funktion 
von c, sondern von - a anzusetzen. Das ist ohne wei- 
teres möglich, denn nach Gl. (4) gehört bei gegebenem u 
und y zu dem Wert o ein bestimmter Wert von 0,c, , also 


Bu und nach Gl. (3) und (2) sind bei ge- 


auch von u. 

gebenem a, y und o auch A und x eindeutig bestimmt. 
Bild 3 zeigt diesen Zusammenhang im Bild für verschie- 
dene Werte von a y’). 


86) Die Berechnung der verschiedenen ay-Linien ist einfacher, als es 
zunächst scheint, weil für jede angenommene Abszisse die Ordinaten pro- 
portional den a y-Werten sind, d. h. es muß nur eine ay-Linie genau gerechnet 
werden, alle anderen findet man durch einfache Vervielfältigung der Or- 
dinaten im Verhältnis der ay-Werte. Benutzt wurden zur Ausrechnung die 
Tafeln der Hyperbelfunktionen von Keiichi Hayashi, Verlag Julius 
Springer, 1926. 
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Zu jedem Wert von 7kglmm?) gehört 


bei gegebenem ay (z.B. ay= 2) ein bestimmter Wert 
von 4 (3,6%) und 9% (3,68%). Störend’ für die prak- 
tische Anwendung ist dabei nur noch, daß der Wert 
stores nicht ohne weiteres gemessen oder eingestellt 
werden kann, sondern immer nur mittels Dynamometers 
die Spannung im Aufhängepunkt oes. Dieser Wert ist 
auch aus physikalischen Gründen die wichtigere Größe, 
weil sie ja als höchste im Seil auftretende Spannung 
innerhalb des Zulässigkeitsbereiches gehalten werden 
muß. Deshalb ist es zweckmäßig, noch den Zusammen- 
a herzustellen. In Bild 3 
ist dies links von der Ordinatenachse geschehen. Unter 
Benutzung von Gl. (4) sind für verschiedene Werte von 
ay als Abszissen für jeden Wert von o,., die zugehörigen 
Werte von ie als Ordinaten aufgetragen (sichelför- 
mige Linien). Wenn nun bei gegebenem a und y für einen 
bestimmten Wert von o,., der Längenunterschied A und 
der Durchhang 9 gesucht werden soll, so ist nur die ay 
entsprechende Ordinate (z.B. für ay=4) im linken Teil 
des Bildes mit der Linie für de, (z.B. 12kg/mm?) zum 
Schnitt zu bringen und von diesem Schnittpunkt aus eine 
waagerechte Linie bis zu der dem ay entsprechenden 
hyperbelähnlichen Linie rechts im Bild zu ziehen. Die 
Abszisse dieses Schnittpunktes liefert dann die gesuchten 
Werte für A (4,87%) und 9 (4,3%). 

Es ist daher möglich, ganz unabhängig vom Baustoff 
für jede Spannweite, Seilbelastung und Spannung im Auf- 
hängepunkt sowohl die notwendige Seillänge als auch den 
Durchhang leicht zu bestimmen und damit ein Seil nach 
gegebenen Vorschriften richtig zu spannen. 


hang zwischen opes. und 


b Berücksichtigung von zusätzlichen 
Belastungen und Temperatureinflüssen 


Das Verhalten des einmal gespannten Seiles bei Ände- 
rung der Belastung durch Zusatzlast oder Temperatur- 
änderung läßt sich mit den bisher gegebenen Zusammen- 


B050 US u 75 20 25 30 35 40 45 50 55 60% 
-—.ı, Löngenunterschied 4 —— 
0 W15 2N RS 30 35 40 #5 
g'=21]/ Durchhang g —— 
p=2#5 


Bild 4. Zustandsänderungen eines Alu-Seiles. 


hängen noch nicht erfassen; dazu ist es nötig, den Aus- 
druck für die Seillänge in Betracht zu ziehen. Aus der 
Gleichung für die Kettenlinie erhält man für die Seillänge 
[0] + Oreg 1 
gti © 
Darin bedeutet a £ die Länge des unmontierten Seiles bei 
0°C. Die elastische Dehnung ist darin in Übereinstim- 


etz 
y Sin -p7 = ag |1 + 


mung mit dem früher Gesagten mit der mittleren Seil- 


o -+ Ores 
2 


spannung ausgedrückt. 


Es ist zweckmäßig, den Ausgangspunkt für die Tem- 
peraturzählung so zu wählen, daß die dazugehörige Seil- 
länge des unmontierten Seiles gleich der Spannweite a 
wird, das Seil sich also gewissermaßen bis auf die Spann- 


PUO 
IX DE AR 


X Fuy 
j V «N RATE 
i PET 


ER A 
== NW 


S, 
7 L 7 ww) 
V5M50 0 35 40 550 55 50 65 70m 
—— Löngenunterschied A—» 


0 45 20 3.320 3335 u WS 4 50h 
Durchhong g — 
Bild 5. Durchhangsermittlung bei Änderung der Belastung und Temperatur 
für Aluminium mit zwei durchgeführten Zahlenbeispielen. 


weite a zusammengezogen hat. Der Wert £ wird dann 

gleich 1, und die auf den neuen Nullpunkt bezogene Tem- 

peratur soll durch den Buchstaben T bezeichnet werden. 
Gl. (5) kann dann geschrieben werden 


20 >. ay u O + Ores 1 
— Sing -alı re gt+erl- (6) 
Bei Zunahme der Seilbelastung, z.B. durch zusätz- 
liche Eisbelastung von y auf y’ dehnt sich das Seil um den 
Betrag 


7 Sin SE — 2° ein 47 

y 20 y 20 

= 0’ + Ores o + Ores \ 1 

-aji (4 2 )zl o 


aus, wobei die Spannung gleichzeitig von o, Ores auf den 
Wert o', o!,, ansteigt. War A der ursprüngliche Längen- 
unterschied gegenüber der Spannweite, so ergibt sich der 
Längenunterschied für die vergrößerte Belastung zu 
ke FH Ores O + ares | 1000 . 0, 

=A +( aa go (8) 
d.h. also: Bei gleichbleibender Temperatur folgt der neue 
Wert A’ aus dem alten Wert durch Hinzufügen eines dem 
Unterschied der mittleren Seilspannungen proportionalen 
Gliedes. Die Linien gleicher Temperatur im ( 4, aan m) a 
Schaubild sind daher Geraden. Ihre Richtungstangente 
gegen die 4-Achse ist nach Gl. (8), wenn die Maßstäbe 
im Schaubild 1cm = p4 °% und l1cm= u,skglmm? sind, 
gegeben durch: 


E p3 
tg o = T000 pg (9) 


Bild 4 veranschaulicht die Zustandsänderung an einem 
Beispiel. Ein Alu-Seil (E = 5600 kg/mm?) von 150 mm? 
(y = 0,0027) mit einer Spannweite von a = 185m (ay = 
0,5) sei mit dres = 5 kg/mm? im Aufhängepunkt gespannt. 
Diesem Zustand entspricht der Punkt A auf der a y = 0,5- 
Linie. Gesucht seien die Spannung o'„, und der Durchhang 
p' bei zweifache Zusatzlast (y = 0,0123; a y — 2,28). Es ist 
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dann durch den Punkt A nach Gl. (9) mit der Richtungs- 
tangente tg o = 2,24 eine schrägliegende Gerade zu legen 
und mit der Zustandslinie für ay = 2,28 zum Schnitt zu 
bringen. Ordinate und Abszisse des Schnittpunktes er- 
geben die gesuchten Werte oi., = 11,75 und 9’ = 2,45 %. 

Auf ähnliche Weise läßt sich auch das Verhalten des 
gespannten Seiles bei Temperaturänderungen und gleich- 
bleibender Seilbelastung verfolgen. Dabei ändert sich stets 
gleichzeitig auch die Seilspannung von. o, Ores auf o”, ditg- 

Für die auftretende Längenänderung ergibt sich nach 
Gl. (6) 


20’ _._ ay 20... ay 
Be, won 
o” + op o+o 1 
= alı + = ae +a m, -r| (10) 


und der neue Wert 4” folgt aus dem ursprünglichen Wert 
A ähnlich wie früher mit: 


er 1 [o + on o+o 
a= AH | = a) +a(T,—T,) (11) 

Diese Zustandsänderung ist in Bild 4 ebenfalls an 
einem Beispiel dargestellt. Ein 150 mm?-Alu-Seil sei wie 
früher mit ds = 5 kg/mm? über eine Spannweite von 
a=185m bei —5°C 
ohne zusätzliche Eis- 
belastung (ay = 0,5) 
gespannt (Zustands- 
punkt A). Die Span- 
nung und der Durch- 
hang bei + 40° C seien 
gesucht. Der Tempe- 
raturanstieg beträgt 
somit 45 °C. 

Beim Ansteigen 
der Temperatur (aus- 
gehend von —5°C 
gegen +40°C) wird 
sich das Seil ausdeh- 
nen und schlaffer wer- 
den und die Seilspan- 
nung würde dement- 


\/ 


entsprechend sinken. 
Die auftretenden Ver- 
änderungen lassen 


sich am besten über- 
sehen, wenn man zu- 
nächst annimmt, daß 
durch Anbringen einer 
stetig wachsenden ge- 


dachten Zusatzbe- 
lastung am Seil die 
Seilspannung trotz mn ie 
der Temperaturände- __.y 
rung auf ihrem ur- 

012 3 r 5 


sprünglichen Wert ge- 
halten wird. Der Zu- 

standspunkt A 
(Bild 4) verschiebt 
sich dabei um den Betrag a(T,— T,) =a-45° nach 
rechts auf einer Waagerechten bis zum Punkt C. 

In diesem Punkt C hätte das Seil schon die vor- 
geschriebene Temperatur (+ 40° C), wäre aber mit der 
gedachten Zusatzlast belastet (Gesamtseilbelastung 
ay = 0,92 entspricht der gestrichelten Linie), die ja in 
Wirklichkeit nicht vorhanden ist. Um daher den wirk- 
lichen Zustandspunkt des Seiles bei + 40°C zu finden, 
muß man sich von Punkt C ausgehend bei unveränderter 
Temperatur + 40° C die gedachte, zusätzliche Belastung 
wieder langsam vom Seil weggenommen denken. Dem 
entspricht in Bild 4 nach dem früher Gesagten eine unter 
dem Winkel ọ gegen die Horizontale durch C gelegte 
Gerade, die bis zu ihrem Schnittpunkt D mit der Linie 
für die ursprüngliche Seilbelastung durch das Seileigen- 
gewicht ay = 0,5 zu verfolgen ist. Die Koordinaten des 


d f J f 
O D S E y P. y y e i SE AE I A S S 


Schnittpunktes D liefern dann die gesuchte Spannung oes 
und den Durchhang 9 für + 40°C (oies = 3,13 kg/mm’, 
p” = 2,1 %). 


c. Durchhangbestimmung bei Änderung 
der Belastung und Temperatur für 
Aluminiumseile 


Für die schnelle Handhabung ist es zweckmäßig, die 
Geraden gleicher Temperatur von 10 zu 10° ein für alle- 
mal einzuzeichnen’); des und 9 können dann für jede be- 
liebige Zustandsänderung in einfacher Weise abgelesen 
werden. 

In Bild 5 ist dies an zwei Beispielen von Aluminium- 
seilen gezeigt. 

1. Zahlenbeispiel 

Für ein bei einer Postkreuzung von 76m Spannweite 
verwendetes 35 mm? Alu-Seil sei bei vierfacher Zusatzlast 
und —5°C im Aufhängepunkt die Dauerzugfestigkeit 
Ores = 12 kg/mm’? zugelassen. Dann ist 

y = 0,0591; a y= 4,5. 

Gesucht sei die auftretende Spannung und der 
Durchhang bei — 5 ° und Eisbelastung (y = 0,0168). 

Lösung: Man verfolgt vom Zustandspunkt A 
(Ores = 12, a y = 4,5) ausgehend die zugehörige Linie glei- 


Längenunterschied A— 
6 7 8 3 e 38 
Durchhang g—e 


Bild 6. Vollständige Durchhangstafel für die Durchhänge von O bis 9,8%. 


cher Temperatur bis zu ihrem Schnittpunkt B mit der 
a y-Linie für einfache Eisbelastung (ay = 1,28). Die Ko- 
ordinaten des Schnittpunktes liefern die gesuchten Werte 
für ces = 3,9 und g = 4,25 %. 
2. Zahlenbeispiel 
Ein 185 mm? Alu-Seil sei bei einfacher Eislast und 
— 5°C über eine Spannweite a=294m mit Ces =8kg/mm? 
im Aufhängepunkt gespannt; es ist y = 0,0068, a y = 2. 
Gesucht werde der Durchhang und die Spannung 
bei + 40°C (y= 0,0027; ay = 1,28). 
Lösung : Dem Ausgangszustand entspricht in Bild 5 
der Punkt C. Von dort ist eine Waagerechte über ein 
Temperaturintervall von 45 ° bis zum Punkt D zu ziehen 


1) Ihr gegenseitiger Abstand beträgt 10000 a- tg ọ (siehe Bild 6, 
oben), wo auch eine einfache Zeichnungsart für die Richtung o angegeben ist. 
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und dann längs der schrägliegenden Geraden bis zum 
Schnitt mit der dem Endzustand entsprechenden a y-Linie 
(ay=0,79) fortzufahren. Ordinate und Abszisse des 
Schnittpunktes E ergeben wieder die gesuchte Spannung 
des = 3,0 kg/mm? und den Durchhang 9 = 3,3 %. 


Benutzung der vollständigen Durchhangtafeln 


In Bild 6 und 7 sind vollständige Durchhangtafeln*) 
für die Bereiche 9 = 0 bis 9,8 % bzw. 9 = 9,8 bis 25 % ge- 


Minuten in eine Durchhangstafel für einen beliebigen Bau- 
stoff (mit den entsprechenden Werten von E und a) ver- 
wandelt werden. Es ist nur eine Schar paralleler Geraden 


E 
(Neigung der Geraden gegen die x-Achse tg eo = Mala , 
1000 uo 


Abstand der Geraden für 10° Temperaturunterschied 
10 000 -a . tg o) einzuzeichnen. 

Damit kann dann auf einfache Weise für jeden be- 
liebigen Baustoff der Durchhang®) und die Spannung im 
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Bild 7. Vollständige Durchhangstafel für die Durchhänge von 9,8 bis 25%. 


zeichnet; sie umfassen alle ganzen a y-Werte von 0 bis 34 
bzw. 0 bis 40. Die Temperaturlinien als schrägliegende 
Geraden sind dabei von 20 zu 20° bzw. von 100 zu 100 
bei Stalu 

(E = 7500 kg/mm’, a = 1,95 . 10>) 8) 
eingezeichnet. 

Soll eine Tafel für einen beliebigen anderen Baustoff 
gezeichnet werden, so sind nur die schrägen Geraden ihrer 
Neigung und ihrem Abstand nach zu ändern. Man über- 
mmmt dafür zweckmäßigerweise Bild 6 und 7 mit Aus- 
nahme der schrägen Temperaturlinien auf Pauspapier und 
macht Abzüge. Jeder dieser Abzüge kann dann in wenigen 

°) Für die Herstellung der Zeichnungen bin ich Herrn Franz 
Janata zu Dank verpflichtet. 


8) tg ọ = 3 bzw. 27; Abstand zwischen den Temperaturlinien für 10° 
Temperaturunterschied = 0,195 - tg o. 


Aufhängepunkt für jede beliebige Belastung und Tem- 
peratur schnell abgelesen werden, wobei die Tafeln auch 
bei großen Durchhängen und Spannweiten genaue Werte 
liefern. 


Zusammenfassung 


Es wurden Tafeln zur schnellen Bestimmung des 
Durchhanges und der Seilspannung bei verschiedenen Be- 
lastungen und Temperaturen abgeleitet, die — weil auf 
der Kettenlinie beruhend — auch für Seile mit großen 
Spannweiten und hohen Seildurchhängen verwendet wer- 


9) Um z. B. im Falle des Beispieles von Bild 1 den Durchhang der 
Kettenlinie oberhalb der Stelle F im Punkte P zu bestimmen, müßte vom 
Durchhang der ganzen Kettenlinie (82,1) der Durchhang d des Teiles der 
Kettenlinie unterhalb von P (P als Aufhängepunkt gedacht) abgezogen 
werden. 
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den können. Vorausgesetzt wurde dabei nur Unveränder- 
lichkeit der Elastizitätszahl und vollkommene Biegsam- 
keit des Seiles. 

Die Tafeln bestehen aus einem vom Seilbaustoff un- 
abhängigen Kurvennetz und einer darüber gezeichneten 
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Schar paralleler Geraden, die durch ihre Neigung und 
den gegenseitigen Abstand den Baustoff berücksichtigen. 
Sie lassen sich deshalb für jeden Baustoff schnell und 
einfach zeichnen und geben eine gute Übersicht über das 
Gesamtseilverhalten. 


Elektrische Eigenbedarfsanlagen in kleinen Dampfkraftwerken 


Von K. Engler VDE, Staßfurt 


Übersicht. Da sich in kleinen Kraftwerken mit weni- 
gen Kessel- und Turbineneinheiten Störungen besonders un- 
günstig auswirken, werden Hausnetze kleinerer Dampfkraft- 
werke in Hinblick auf ihre Betriebssicherheit und Eingliede- 
rung in den gesamten Kraftwerksbetrieb betrachtet. 


Bei der Projektierung kleiner Kraftwerke für die 
Wärme- und Kraftversorgung von Industriewerken sind 
für ein Höchstmaß an Wirtschaftlichkeit der zu erstellen- 
den Anlage vielseitige wärmewirtschaftliche und konstruk- 
tive Aufgaben zu lösen. Alle Bemühungen, dieses Höchst- 
maß später im Betrieb wirklich zu erreichen, müssen fehl- 
schlagen, wenn die Anlage nicht betriebssicher arbeitet. 
Störungen und Betriebsunterbrechungen setzen die Wirt- 
schaftlichkeit von Kraftwerken herab und rufen darüber 
hinaus in den mit Dampf und mit Strom zu versorgenden 
Betrieben Schaden durch Produktionsausfall hervor. Die 
Betriebssicherheit ist bei der Planung also besonders zu 
berücksichtigen. 

Auch die elektrischen Eigenbedarfsanlagen in Kraft- 
werken müssen diese Forderung nach hoher Betriebs- 
sicherheit restlos erfüllen. Daher sind Fehlerquellen in 
den elektrischen Eigenbedarfsanlagen nach Möglichkeit 
von vornherein auszuschalten, zumindest aber Anordnung 
und Aufteilung des Hausnetzes so zu treffen, daß trotz- 
dem mögliche Schäden an Kabeln und Verteilungsanlagen 
sich nur auf einen kleinen Teil der Anlage auswirken und 
keine ausgedehnten Störungen des Gesamtbetriebes zur 
Folge haben können. Eine ausreichende Bemessung von 
Verteilungsanlagen und Kabeln, richtige Größe und Ein- 
stellung von Sicherungen und Schutzschaltern und ge- 
wissenhafte Montage aller Anlagenteile genügen nicht, 
eine weitgehende Betriebssicherheit zu gewährleisten. 

Einer besonderen Bearbeitung bedarf die Gestaltung 
des Hausnetzes, wobei die künftigen Betriebsbedingungen 
des gesamten Kraftwerkes maßgebend sind. Voraus- 
setzung für die Erstellung einer Eigenbedarfsanlage, die 
dem Gesamtbetrieb größtmögliche Sicherheit bietet, ist 
eine sorgfältige Bearbeitung des Projektes, bei der jegliche 
Störungsmöglichkeit in der elektrischen Anlage und ihre 
Auswirkung auf den Betrieb des Kraftwerkes untersucht 
wird. Diese Aufgabe setzt Erfahrungen auf diesem Ge- 
biete des Kraftwerkbaues voraus'). Oft stehen in kleinen 
Werken geeignete Kräfte, die den Gesamtbetrieb in Hin- 
sicht auf die Wichtigkeit der elektrischen Eigenbedarfs- 
anlage völlig überblicken, nicht zur Verfügung. In solchen 
Fällen empfiehlt es sich, Betriebsleiter und Betriebs- 
ingenieure ähnlicher bereits in Betrieb befindlicher Werke 
zur Mitarbeit heranzuziehen und sich ihre Erfahrungen 
zunutze zu machen. 


1. Hausnetzanschluß an die Hochspannungs- 
Hauptsammelschiene 


In kleinen Kraftwerken mit einem oder zwei Turbo- 
generatoren stehen Hausturbinen selten zur Verfügung. 
Das Hausnetz muß also von der Hauptsammelschiene ver- 
sorgt werden. Ist als zweite Stromquelle ein Fremd- 
anschluß vorhanden, so wird er stets mit den eigenen 


1) F. Kaißling u. A. Roggendorf, Der Eigenbedarf beim 
Dampfkraftwerk im Rahmen des gesamten Entwurfies. ETZ 61 (1940) 
H. 20, S. 437 u. H. 21, S. 464. 


DK 621.311.18/.22.001.13 
Generatoren auf eine Sammelschiene geschaltet sein. Nun 
soll der Fremdanschluß aber nicht nur zum Stromaus- 
tausch bei normalem Betrieb dienen, sondern auch in Stö- 
rungsfällen helfen, die Auswirkungen von Störungen zu 
mindern. Da der Fremdanschluß nur selten so groß be- 
messen wird, daß er die gesamte Kraftwerksleistung er- 
setzen kann, bildet er bei Störungen in der Eigenerzeu- 
gungsanlage nur unter bestimmten Bedingungen eine zu- 
verlässige Reserve für das Hausnetz des Kraftwerkes und 
für die wichtigsten Betriebsteile des vom Kraftwerk zu 
versorgenden Fabrikationsbetriebes. 


£igenerzeugung Fremdanschluß 
OO mmy H 
HA T, 
Sammelschienensystem [+E TT 
z SEE D ES GERD HERE E ERDE GEB U EDER 
Fre uU yy 
nn mn? — —— 
weniger wichlige Anschlüsse rat i ge Anschlüsse  Hausnelz 
des Fabrikationsbetriebes des Fa ' des 


Araftwerkes 


A Leistungsgerichtetes Überstromrelais 


Bild 1. Schaltung der Hauptsammelschiene eines kleinen Kraftwerkes. Die 
Stromversorgung des Hausnetzes und der wichtigsten Abnehmer wird bei 
Ausfall der Eigenerzeugung durch den Fremdanschluß aufrecht erhalten. 


Fällt in einem Kraftwerk mit Einfach-Sammelschiene 
die eigene Erzeugung vollkommen aus, so schaltet infolge 
Überlastung auch der Fremdanschluß ab, sofern er nicht 
für die gesamte ausgefallene Leistung bemessen ist. Die 
Versorgung des Hausnetzes sowie der zu beliefernden 
Fabrikationsbetriebe wird damit vollkommen unter- 
brochen. Um in solchen Fällen den Strombezug für das 
Hausnetz des Kraftwerkes und für die wichtigsten Be- 
triebsteile des zu versorgenden Betriebes aufrechterhalten 
zu können, empfiehlt es sich, die Hauptsammelschiene als 
Doppelsammelschiene auszubauen und nach Bild 1 zu 
schalten. 

An das Sammelschienensystem I werden die eigenen 
Generatoren und die weniger wichtigen Abzweige gė 
schaltet, an das System II der Fremdanschluß, das Haus- 
netz und die wichtigsten Abnehmer. Der Kuppelschalter 
bleibt dauernd eingeschaltet; er bekommt eine Überstrom- 
auslösung, die an eine zweite Wicklung des Stromwandlers 
des Fremdanschlusses angeschlossen wird. Die Auslösung 
des Kuppelschalters wird so eingestellt, daß er kurz vor 
dem Fremdanschluß auslösen muß. Damit wird erreicht, 
daß bei Ausfall der eigenen Erzeugung der Kuppelschalter 
kurz vor dem Auslösen des Fremdanschlusses die weniger 
wichtigen Abzweige vom Fremdanschluß trennt, ihn damit 
entlastet und die Stromversorgung des Hausnetzes und 
der übrigen Abnehmer aufrechterhält. 

Das vom Fremdanschluß gesteuerte Relais, das den 
Kuppelschalter betätigt, muß mit einem Richtungsglied 
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ausgerüstet sein, das die Auslösung des Kuppelschalters 
verriegelt, wenn infolge einer Störung im Fremdnetz die 
Stromrichtung vom eigenen Kraftwerk weggerichtet ist. 


2. Niederspannungsschaltanlage des Hausnetzes 


Um eine weitgehende Sicherung des Hausnetzes durch- 
führen zu können, ist es in jedem Falle ratsam, zwei 
Hausnetz-Transformatoren aufzustellen. Demgemäß ist 
das gesamte Netz in zwei Gruppen aufzuteilen, die im 
normalen Betriebsfall von der Hochspannungssammel- 
schiene ab vollständig getrennt arbeiten und nur in Stö- 
rungsfällen oder bei Überholungs- und Erweiterungs- 
arbeiten zusammenge- 

schaltet werden. 

Kaißling und 

Roggendorf?) 
geben für Kraftwerke 
mit großen Kessel- 
einheiten das Doppel- 
strahlennetz an, bei 
dem die Teilung in 
zwei Gruppen bis zu 
den Antrieben durch- 
geführt wird. Eine 
Aufteilung in diesem 
Maße läßt sich in 


Hochspannungs- 
Haupfsammeischuene 


Niederspannungs- 
Haupfverteilungen 


. —- — - u - — —n ü 


schalten des Schalters verhindert, so lange der Schalter 
des Hauptkabels eingeschaltet ist. Löst der Niederspan- 
nungsschalter eines Transformators durch Überstrom aus 
und blockiert somit die Handbetätigung des Kuppel- 
schalters der Hauptverteilungen, so muß das Bedienungs- 
personal zwangläufig zunächst die Hauptkabel der Unter- 
verteilungen ausschalten und kann dann erst die Schalter 
der Hilfskabel betätigen. Eine Fehlschaltung ist also nicht 
möglich. 

Läuft im Kraftwerk auch eine Kondensationsturbine, 
dann ist es angebracht, die Zuführungskabel zur Unter- 
verteilung, an die die Kondensat- und die Kühlwasser- 
pumpe angeschlossen 
sind, mit selbsttätigen 

Umschaltschützen 
auszurüsten. Wenn es 
die räumlichen Ver- 
hältnisse zulassen, 
sollte man an diese 
Unterverteilung an- 
dere wichtige An- 
triebe, deren kurzzei- 
tiger Ausfall. im 
Kraftwerk bereits 
Störungen hervorruft, 
wie elektrische An- 


kleinen Kraftwerken triebe für Dampf- 
aber nicht durch- sestig reduzier- und Heiß- 
führen. umscholtend 4- dampf-Kühlstationen, 
Bild 2 zeigt ein LO] er See Er Einspritzpumpen für 
Hausnetz für ein | 7 | i SEERY] mT EEI ne 
Kraftwerk mit zwei u.a. mit anschließen. 
Turbinen und drei 2 | DE E Um bei Überholungs- 
Kesseln, bei dem eine Ba 3 E N E N N und Erweiterungs- 
Unterteilung in zwei N £ 88 y x E & £ g E arbeiten notwendig 
: SEN ` SC SS € 
Gruppen bis zu den EL ZEREIT SEE FF » werdende Abschaltun 
i X e Š Se JSA SARISIS S $ Š S an 
Niederspannungs- EISEN ERISS SER SS S ANS SS gen der Hauptverbin- 
Unterverteil ESS ER EST GAST STE SEE duhe priche 
nterverteilungs- 337 RISSE SEITE SSEIS ISIS ungska zwisc 
anlagen durchgeführt 2 g N A B STASI TZIRAS $ 3 5 SS SR Haupt- und Unterver- 
: Her SSR SSSISIN KISSIA ARSA SSS TR 
ist. Auf selbsttätige Q Ss F SESE È À S Š BI EPES DSD SES teilungen durchführen 
Umschaltung bei Stö- SISS UEN IGN NUAN HONN SEES -u können, ohne dabei 
rungen innerhalb der & 13 Hauptkabel die Unterverteilungs- 
elektrischen Eigenbe- $ S aiai Hilfskebel = anlagen spannungslos 
darfsanlagen und bei CI aa Verriegelungsleitungen Überstromrelais zu machen, ist es rat- 
den hier allgemein nach den im Text ge- sam, in die Verriege- 


verwendeten Kesseln 
kann verzichtet wer- 
den, da kurzzeitiger 
Stillstand der An- 
triebsmotoren keine Beeinträchtigung der Dampferzeugung 
herbeiführt. Bei entsprechender Unterweisung des Be- 
dienungspersonals können die bei Störungen erforder- 
lichen Umschaltungen im Niederspannungsteil des Haus- 
netzes in wenigen Minuten durchgeführt werden. 


Bild 2. 


Der Kuppelschalter zwischen den beiden Niederspan- 
nungs-Hauptverteilungen erhält Verriegelungen, die das 
Einschalten von Hand verhindern, wenn einer der beiden 
Niederspannungsschalter der Transformatoren durch 
Überstrom abschaltet. Um die Versorgung aller Unterver- 
teilungen auch in den Fällen sicherzustellen, da sich der 
Kuppelschalter von Hand nicht einschalten läßt, wird jede 
der Unterverteilungen mit beiden Hauptverteilungen durch 
je ein Zuleitungskabel verbunden. Bei den in kleinen 
Kraftwerken geringen räumlichen Entfernungen der Ver- 
teilungsanlagen untereinander fallen die Mehrkosten für 
die doppelte Verlegung der Zuleitungskabel kaum ins Ge- 
wicht. Im normalen Schaltzustand ist jeweils nur ein 
Kabel in Betrieb, während das zweite zur Reserve dient; 
beide Kabel werden an die Unterverteilungen über Schalter 
angeschlossen, die als Trennschalter dienen und weder 
Überstrom- noch Nullspannungsauslösung benötigen. Der 
Schalter für das Hilfskabel, das nur in Notfällen ein- 
geschaltet» wird, erhält eine Verriegelung, die das Ein- 


2) Siehe Fußnote 1. 


nannten Bedingungen 


Schaltbild eines Hausnetzes, das den Bedingungen hinsichtlich Betriebs- 
sicherheit und Zugänglichkeit entspricht. 


lungsleitungen Schal- 
ter einzubauen, durch 
die die Verriegelung 
aufgehoben werden 
kann. Auf diese Weise ist es möglich, ohne Unter- 
brechung der Stromzuführung die Umschaltung vom 
Haupt- auf das Hilfskabel vorzunehmen. Dabei müssen 
alle Umschaltungen im Hausnetz, bei denen die Haus- 
transformatoren duch niederspannungsseitig zusammen- 
geschaltet werden, zur Voraussetzung haben, daß sie 
hochspannungsseitig von der gleichen Sammelschiene ge- 
speist werden. 

Weiterhin ist es sowohl aus Gründen der Betriebs- 
sicherheit als auch im Hinblick auf spätere Überwachungs- 
und Überholungsarbeiten wichtig, nach welchen Gesichts- 
punkten der Anschluß der Antriebe an die Unterver- 
teilungsanlagen vorgenommen ist. Der Aufstellungsort 
für die Verteilungen wird meist durch die räumlichen Ver- 
hältnisse bestimmt. Man darf sich nicht dazu verleiten 
lassen, alle in der Nähe einer Unterverteilung liegenden 
Antriebe wahllos an diese anzuschließen; hieraus können 
sich, wie aus den weiter unten angeführten Beispielen her- 
vorgeht, für den Betrieb nachteilige Folgen ergeben. Maß- 
gebend für Anzahl und Größe der Unterverteilungsanlagen 
in kleinen Kraftwerken sollten allein die Betriebsverhält- 
nisse des gesamten Werkes sein. Es ist zweckmäßig, für 
jede Kessel- und Turbineneinheit eine Unterverteilung zu 
schaffen, an die jeweils sämtliche zu einer Einheit ge- 
hörenden Antriebe angeschlossen werden. Alle übrjgen 
Antriebe im Kraftwerk werden auf diese Unterverteilun- 
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gen mit verteilt. Dabei ist es wichtig, daß immer nur 
eine einzige elektrisch angetriebene Speisepumpe, eine 
Kohlenmühle usw. an eine Verteilung geschaltet wird. Bei 
Ausfall einer Unterverteilung wird dann nur die ent- 
sprechende Kessel- oder Turbineneinheit gestört, während 
die anderen in Betrieb befindlichen Einheiten ungestört 
weiterarbeiten und sogar einen Teil der ausgefallenen 
Leistung übernehmen können. Ebenso wird in solchen 
Fällen nur eine einzige Speisepumpe, eine Kohlenmühle 
usw. außer Betrieb gesetzt, während die anderen vor- 
handenen in Betrieb bzw. betriebsbereit bleiben. Ferner 
bietet diese Anordnung Vorteile bei Überholungs- und Er- 
weiterungsarbeiten an den Verteilungsanlagen, die bei 
Stillstand des betreffenden Kessels, also ohne Betriebs- 
einschränkungen des Gesamtbetriebes, durchgeführt wer- 
den können. 

Weniger wichtige Antriebe, bei denen Betriebsunter- 
brechungen von mehreren Stunden keinen Einfluß auf den 
Gesamtbetrieb des Kraftwerkes haben, z. B. Kohlenkrane, 
Aufzüge, Schlammpumpen u. ä., kann man auf einer Ver- 
teilungsanlage zusammenfassen, die nur durch ein Kabel 
mit der Hauptverteilung verbunden wird. Für die Er- 
stellung eines Hausnetzes nach diesen Gesichtspunkten 
sind die Anlagekosten infolge Verwendung von Hilfs- 
kabeln zwischen den Haupt- und Unterverteilungen höher 
als bei Anlagen, die . 
in Hinblick auf die 
Betriebssicherheit we- 
niger vorteilhaft be- 
messen sind; aber im 
Hausnetz auftretende 
Störungen,die eine Be- 

triebseinschränkung 

des gesamten Kraft- 
werkes erforderlich 
machen, verursachen 
auch Produktionsaus- 
fall. Allein dieser Ge- 
sichtspunkt rechtfer- 
tigt schon den Ausbau 
der Eigenbedarfs- 
anlage des Kraftwer- 
kes in dem genannten 
Umfang. 

Bild 3 zeigt eine 
Eigenbedarfsanlage, à ‚S 
die den gestellten An- 
forderungen hinsicht- $ : 
lich Betriebssicherheit R o; 
und Zugänglichkeit bei &! 
Überholungsarbeiten 
nicht entspricht. Geringfügige Störungen in diesem 
Netz führen zu erheblichen Betriebseinschränkungen und 
sogar zu Betriebsunterbrechungen im Kraftwerk. Da- 
gegen weist die entsprechende, nach Bild 2 geschaltete 
Anlage diese Mängel nicht auf. 


3. Störungsberichte aus einem Hausnetz 


An einigen Störungsberichten soll der Wert eines den 
Betriebsbedingungen des gesamten Kraftwerkes ent- 
sprechenden Hausnetzes gezeigt werden. Die von der 
Eigenbedarfsanlage zu versorgenden Antriebsmotoren 
sind aus Bild 2 und 3 ersichtlich. 

Störungsbericht 1. Bei Erdarbeiten wurde das 
Zuleitungskabel zum Kohlenladekran beschädigt. Infolge- 
dessen schmolz neben den Sicherungen für den Kran- 
antrieb auch eine Sicherung des Zuleitungskabels für die 
Unterverteilung III. Damit fielen die Zweitluftventila- 
toren der beiden in Betrieb befindlichen Kessel aus. 
Zwangläufig schalteten Kohlenstaubzuteiler und Erstluft- 
ventilatoren mit ab, so daß die gesamte Kesselanlage ge- 
stört wurde. Bevor die Sicherung für das Zuleitungs- 
kabel ausgewechselt werden konnte, war der zu versor- 
gende Produktionsbetrieb infolge des Dampfmangels schon 


Mukan on 
EA Spannungs 


Bild 3. Schaltbild eines betrieblich unvorteilhaft gestalteten 


in Mitleidenschaft gezogen. Im Schaltplan nach Bild 2 
hätte die gleiche Beschädigung den Kohlenladekran, die 
Kohlenförderanlage und die Antriebe der Kohlenmühle II 
in der Zentralmahlanlage außer Betrieb gesetzt; der Aus- 
fall dieser Antriebe hätte keinen Einfluß auf den Ge- 
samtbetrieb ausgeübt. 

Störungsbericht 2. Eine weitere Störung, die 
das gesamte Kraftwerk und damit auch den zu beliefern- 
den Fabrikationsbetrieb für mehrere Stunden stillegte, 
entstand dadurch, daß ein Kabelschuh des Verbindungs- 
kabels zwischen der Hauptverteilung und der Unterver- 
teilung IV (Bild 3) auslötete. Da von dieser Verteilung 
aus die Antriebe der Kohlenstaubzuteiler und der Erstluft- 
ventilatoren sämtlicher Kessel gespeist werden, mußte die 
Dampferzeugung eingestellt werden. 

In einer nach Bild 2 geschalteten Anlage kann eine 
Ausweitung derartiger Störungen überhaupt nicht auf- 
treten, da das Hausnetz hiergegen ausreichend geschützt 
ist. In solchem Falle hätte in kürzester Zeit das Hilfs- 
kabel auf die zweite Gruppe der Hauptverteilung geschal- 
tet werden können, nachdem der Schalter des Haupt- 
kabels in der Aus-Stellung die Verriegelung für den Schal- 
ter des Hilfskabels freigegeben hätte. 

Störungsbericht 3. Nicht allein Schäden an 
den elektrischen Anlagen können zu Betriebseinschränkun- 

gen und Betriebs- 
unterbrechungen füh- 
ren, auch dringende 
Überholungs- und Er- 
weiterungsarbeiten 
können hierzu Veran- 
lassung geben, wenn 
das Hausnetz nicht 
“entsprechend gebaut 
ist. 
In der Eigenbe- 
darfsanlage (Bild 3) 
sollte zusätzlich ein 
Antriebsmotor auf- 
gestellt werden. Da 
hierfür ein ausrei- 
chend bemessener Ver- 
teilungskasten nicht 
zur Verfügung stand, 
mußte zur Durchfüh- 
rung dieser dringen- 
den Arbeit eine Un- 
terverteilung span- 
nungslos gemacht wer- 
den. Wie aus Bild 3 
hervorgeht, läßt sich, 
selbst wenn nur ein einziger Kessel in Betrieb ist, keine 
der Unterverteilungen abschalten. Für die Anbauarbeit 
mußte aber eine Verteilung spannungslos gemacht wer- 
den, und somit war eine Einschränkung des Gesant- 
betriebes nicht zu umgehen. 

In der entsprechenden, nach Bild 2 geschalteten An- 
lage bereitet der Anbau eines weiteren Verteilungskastens 
überhaupt keine Schwierigkeiten, da jede einzelne Unter- 
verteilung bei Stillstand der entsprechenden Kesseleinheit 
ohne Einwirkung auf den Gesamtbetrieb spannungslos 
gemacht werden kann. 


Hausnetzes. 


Zusammenfassung 


Auf die Wichtigkeit der richtigen Gestaltung von 
Hausnetzen in kleinen Kraftwerken, die der Kraft- und 
der Wärmeversorgung von Industriewerken dienen, wurde 
hingewiesen. Maßgebend für die Projektierung soll vor 
allem die Forderung nach weitgehender Betriebssicher- 
heit innerhalb des Hausnetzes unter Berücksichtigung der 
Betriebsverhältnisse des gesamten Kraftwerkes sein. Ein 
diesen Bedingungen entsprechendes Hausnetz wurde be- 
sprochen. Demgegenüber zeigten Störungsberichte aus 
einem anderen Hausnetz die nachteiligen Folgen einer 
unvorteilhaft gestalteten Eigenbedarfsanlage. 
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Aus der Praxis des Rechenschiebers 
Von Hans Edelmann, Darmstadt 
DK 518.5 


Übersicht*). Es wird gezeigt, wie man mit dem Rechen- 
schieber „Darmstadt“ schnell und genau Wurzeln aus Qua- 
dratsummen oder -differenzen bilden und Hyperbelfunktionen 
berechnen kann. 


Häufig wird man vor die Aufgabe gestellt, Ausdrücke 


wie Va? + b? oder Vp?—q? zu berechnen, z.B. beim 
Übergang von rechtwinkligen zu Polarkoordinaten, zur 
Ermittlung des Absolutwertes komplexer Zahlen und 
Drehzeiger, von Wirk-, Blind- und Scheinwiderstand bzw. 
-Jeistung, des Effektivwertes mehrwelliger Ströme, bei 
Berechnung mittlerer Fehler, Zusammensetzung von 
Biege- und Torsionsspannungen u.a. Mit einem gewöhn- 
lichen Rechenschieber ist die Rechnungsausführung etwas 
umständlich. Im folgenden sei auseinandergesetzt, wie 
man mit dem Rechenschieber „Darmstadt“ bequem und 
ohne Hilfsrechnungen durchkommt. 


© a 


0 
Kehrwerfleiter u E 
` brundleiter m ma 
esinlafer teh 1 Oy 


< tg-Lerfer u 


Bild 1. Rechenanordnung für die Wurzelbildung aus einer Quadrat- 


summe Va? + b = c. 


1. Wurzelbildung aus einer Quadratsumme. Für Va? +b? 
=c, wobei b< a vorausgesetzt sei, stellt man ent- 
sprechend Bild 1 den Anfangspunkt der Kehrwertleiter, 
nötigenfalls nach Durchschieben der Zunge den End- 
punkt, über b auf der Körpergrundleiter und sucht mit 
dem Läuferstrich den Wert a auf der Kehrwertleiter. 
Auf der Tangensleiter zeigt jetzt der Läuferstrich einen 
Winkel $ entsprechend tg$9 = b/a. Bei Übergang zu 
demselben Winkel 9 auf der Sinusleiter liest man mit dem 


Läuferstrich bereits den gesuchten Wert c= Va? + b 
auf der Kehrwertleiter ab. 


Bid 2. Benutzte Beziehungen 
im rechtwinkligen Dreieck >» 
b=atgg = csing. 


Bild 3. Übergang von rechtwinkligen 
zu Polarkoordinaten. 


Die Begründung folgt aus Bild 2: b=atgp=csing, 
er ineiner für den Rechenschieber geeigneteren Form: 


b_tgp _ sing (1) 
a 
a C 


Schwierigkeiten beim Ablesen des Tangens können nicht 
auftreten, weil b der kleinere der beiden Summanden 
sein soll, also von selbst ¢ < 45° wird. 


Anwendungsbeispiele. a) Gegeben: 
=750kW, Blindleistung = 250 kVA. 


Gesucht die Scheinleistung. 


e 


Wirkleistung 


l *) Erfahrungen mit dem Rechenschieber „Darmstadt“ aus dem 
pr tut für Praktische Mathematik der T.H. Darmstadt (Vorstand: Prof. 
r A. Walther). 


Mit 9 ~ 18,43 ° ergibt sich sofort: 
Scheinleistung = V750? + 250° kVA = 791 kVA. 


Bei der Läuferendstellung liest man auf der V1 — x° - 
Leiter an der unteren Körperkante gleichzeitig den Lei- 
stungsfaktor cos ¢ =~ 0,949 ab. 


b) Übergang von rechtwinkligen Koordinaten zu 
Polarkoordinaten (Bild 3). 


Ein Strom $= (20 + j8) A soll in der Drehzeiger- 
form geschrieben werden. Man findet: 


p = 21,8° und |3| = V20? + 8? = 21,5 A, 


a = 215" A 


2. Wurzelbildung aus einer Quadratdifferenz. Die Bil- 


dung von d = V p?—.g? ist durch Umkehrung des ersten 
Verfahrens nur dann ohne weiteres möglich, wenn nicht 
nur q < p, sondern sogar q < p/\V2 vorausgesetzt wird. 
Sonst fällt 9 > 45° aus; die damit notwendig werdenden 
Zungenverschiebungen halten die zügige Rechnung auf. 
Man benutzt deshalb besser die V1 — x?-Leiter: 


d= v= = p1- (4. 


Unter q/p der Grundleiter steht auf der V1 — x?-Leiter 
unmittelbar der Wurzelwert, der anschließend mit p mul- 


7 @® p 
| Zungengrundieiter 
= Ang Körpergrund leiter 
| ı V!/-x -Lerter 
ar 


Bild 4. Rechenanordnung für die Wurzelbildung aus einer Quadrat- 
differenz Vp'— q’ = d. 


RES 


tipliziert wird, am bequemsten entsprechend Bild 4 nach 
der Proportion 


g 
Ep E 2 (2) 
q 


Wenn die Zahlenwerte für q und p nicht innerhalb 
der gleichen Dekade liegen, wird Durchschieben der Zunge 
nötig. 

3. Wurzelbildungen bei Größenordnungsverschieden- 
heiten. Ist im 1. Abschnitt b klein gegen a, genauer 
b<0,la, also tgp < 0,1, so muß man zu Näherungs- 
formeln übergehen. Man leitet aus der Binomialreihe her 


Var yb g 
c = Vat + ota + 90° 
Entsprechend muß man im 2. Abschnitt bei q < 0,1 p 


mit der Näherungsformel 
2 


PER SES , q 
= 2 _ 2 — re 
d= VP — ?=p-+ 2 p 


arbeiten. Der Näherungswert ist in beiden Fällen um 
höchstens 0,01 %, zu groß. 


4. Proportionsprinzip. Die Rechenregeln unter 1. und 
2. werden besonders durchsichtig, wenn man sie als An- 
wendung des Proportionsprinzips für den Rechenschieber 


1016 


auffaßt. Bei gegebener Zungenstellung haben überein- 
anderstehende Zahlen auf den beiden Grundleitern festes 
un wie es in Gleichungen (1) und (2) verlangt 
wird. 


f E s 


m ungengrundieiter 


e? 5 e? Körpergrundleiter 
2 


Bild 5. Rechenanordnung zur Berechnung von Hyperbelfunktionen. 


5. Berechnung von Hpyperbelfunktionen. Übrigens 
läßt sich das Proportionsprinzip mit Vorteil auch bei der 
Berechnung von Hyperbelfunktionen anwenden. Nachdem 
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man sich mit der Exponentialleiter e” verschafft hat, 


T — 7 
findet man S und £ 2 nach Bild 5, aus diesen dann 
3 e? e`? e? ez 


6. Berechnung von Areafunktionen. Schließlich sei 
bemerkt, daß bei der Berechnung von Areafunktionen 


Ar Gin x = In (x + Vz? + 1) 


Ar Cof z = ln (x + Ve? —1) 


die Rechenanordnungen unter 1. und 2. bequem die er- 
forderlichen Quadratwurzeln liefern. Dann arbeitet man 


mit der e*-Leiter weiter, um den Logarithmus zu bilden. 


Praktische Bedeutung der lonosphärenforschung für den Funkdienst 


Es wird vielfach übersehen, daß die Ionosphärenforschung 
nicht allein einen rein wissenschaftlichen Wert besitzt, sondern 
auch für das Funkwesen von besonderer Bedeutung ist. Bei 
der Ausbreitung spielt die in der Ionosphäre reflektierte 
Raumwelle, insbesondere im Kurzwellenbereich, eine wesent- 
liche Rolle, da durch sie auf größere Entfernungen allein die 
Übertragung ermöglicht wird!). Der am Empfangsort beob- 
achtete Feldstärkeverlauf zeigt einen verschiedenartigen Cha- 
rakter; es treten langsame und rasche Schwankungen auf. Unter 
Umständen setzt der Empfang für eine mehr oder weniger lange 
Zeit vollständig aus. Diese Erscheinungen können durch die 
Ergebnisse der Ionosphärenforschung erklärt werden. In vielen 
Fällen läßt sich, da die Schwundursache erkannt wurde, auch 
die Störung durch Verwendung einer günstigeren Wellenlänge 
vermeiden. 

Die Verfasser bringen in Form einer Tafel eine Gegen- 
überstellung von Schwundbildern und Echoregistrierungen. 
Hierbei wird der Schwund in zwei Klassen eingeteilt. Zur 
ersten Klasse zählt der Schwund, der in einem mehr oder 
weniger raschen Wechsel der Feldstärkewerte besteht, bei dem 
aber die Übertragung als solche erhalten bleibt. Die zweite 
Klasse umfaßt Schwunderscheinungen, die ein vollständiges 
Aussetzen der Übertragung bewirken. Kennzeichnende Merk- 
male der Schwundbilder der ersten Klasse sind die Unter- 
schiede: 


l. zwischen raschem und langsamem Schwund, 

2. zwischen regelmäßigen fast periodischen Schwankungen 
und sehr unregelmäßigen, l 

3. zwischen glatten und stufenförmigen Schwundkurven. 


Die Echomessung hat gezeigt, daß der auffallend regel- 
mäßige Schwund seine Ursache in der Wellenaufspaltung hat. 
Es entstehen in der Ionosphäre unter dem Einfluß des erd- 
magnetischen Feldes zwei entgegengesetzt zirkular polarisierte 
Wellenkomponenten, die sich nach der Reflexion zu einer 
elliptisch polarisierten Welle zusammensetzen. Bei Änderungen 
der Phasendifferenz treten unter anderem regelmäßige Schwan- 
kungen der großen Achse der Ellipse auf, die zu periodischen 
Spannungsänderungen an der Antenne Veranlassung geben. 
Bei stärkerer Dämpfung der Wellen in der Ionosphäre unter 
Mittag .hören die regelmäßigen Schwankungen auf. Wie die 
Echomessung zeigt, wird die eine Wellenkomponente zu solchen 
Zeiten absorbiert. Es ist dann nur zirkular polarisierte Strah- 
lung vorhanden. Der dann noch auftretende Schwund kann 
nach den Ergebnissen der Ionosphärenforschung durch Inter- 
ferenz mehrerer Wellenstrahlen oder durch Absorption hervor- 
gerufen werden. Der Schwund bei mehreren Ausbreitungs- 
wegen zeigt sich durch.stufenförmige Schwundkurven an. Hat 


1) RB. Beckmann, W. Menzel u. F. Vilbig, Telegr.-, Fernspr.-, 
Funk- u. Fernsehtechn., 29 (1940) S. 106; 11°/, S., 5 B. 


DK 537.591 : 621.396.812.5 


der Schwundverlauf nur sehr langsame und vollkommen un- 
regelmäßige Schwankungen, so kann es sich nur um Absorptions- 
erscheinungen handeln. Demgemäß kann man in der ersten 
Klasse drei Schwundarten unterscheiden, nämlich den Polarisa- 
tionsschwund, den Interferenzschwund bei Mehrfachwegen und 
den Absorptionsschwund. 


Der Schwund der zweiten Klasse ist gekennzeichnet ent- 
weder durch einen steilen oder durch einen mehr oder weniger 
langsamen Feldstärkeabfall auf Null, worauf die Übertragung 
eine gewisse Zeit vollständig unterbrochen bleibt. Das Ein- 
setzen geschieht in gleicher Weise entweder mit einem steilen 
oder langsamen Anstieg der Feldstärke. Nach den Ergebnissen 
der Echomessung wird der Schwund, der durch steilen Abfall 
und einen steilen Anstieg gegeben ist, durch eine lonisations- 
verminderung bewirkt. Unterschreitet die Ionisation einen 
gewissen Wert, so wird eine bestimmte Wellenlänge nicht mehr 
reflektiert. Die Strahlung durchdringt die Ionosphärenschicht. 
Der kritische Ionisationswert wird als Grenzionisation be- 
zeichnet. Ein längeres Aussetzen der Übertragung bei einem 
langsamen Feldstärkeabfall wird, wie die Echomessung erkennen 
läßt, durch Absorption hervorgerufen, die durch eine starke 
Vermehrung der lonisation eintritt. Diese beiden Schwund- 
’arten, die durch eine Verminderung bzw. durch eine Ver- 


* mehrung der lonisation entstehen, werden als Grenzionisations- 


schwund und totaler Absorptionsschwund bezeichnet. 


Außer bei den normalen mit dem Sonnenstand gehenden 
Ionisationsschwankungen treten die eben genannten Schwund- 
arten insbesondere bei gewissen Störungen auf. Bei der so- 
genannten Nordlichtstörung kann man beide Schwundarten 
beobachten. Wie die Echomessung zeigt, wird hierbei die 
normale F-Ionisation vermindert (Grenzionisationsschwund). 
Es treten dafür sehr schlecht reflektierende Schichten auf 
(totaler Absorptionsschwund). DerMögel-Dellinger-Effekt 
ist ein plötzlich einsetzender starker Absorptionsschwund. 
Unterhalb der E-Schicht bildet sich eine dämpfende Schicht aus. 


Streuvorgänge, die durch Ionenwolken im E-Gebiet hervor- 
gerufen werden, wie ebenfalls die Echolotung zeigt, bewirken 
in der Feldstärkeaufzeichnung im Gegensatz zum normalen 
Schwund einen besonderen Schwundverlauf, die Streustrahlung. 
Durch Streustrahlung kann auch nach dem Untergang (Grenz- 
ionisationsschwund) einer Übertragung der Empfang noch gut 
sein. Das Auftreten der Streustrahlung steht in einem ge- 
wissen Zusammenhang zur Nordlichtstörung. 


Grenzionisationsschwund und Absorptionsschwund können 
durch richtigen Welleneinsatz’ vermieden werden. Bezüglich 
der Störungen ist auf Grund der Zusammenhänge der Störungs- 
ursachen mit geo- bzw. astrophysikalischen Vorgängen eine 
gewisse Vorhersage möglich. B. Bn. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.311.21(44) 


Regelung und Ausbau der oberen Rhone mit Wasser- 
kraftwerk Génissiat. [Nach P.Calfas, Génie civ. 116 
(1940) S. 20 u. 45; 8 S., 9 B.J] 


Die Flußregulierung des oberen Rhonelaufes hatte den 
dreifachen Zweck der Kraftgewinnung, Schiffbarmachung und 
Entwässerung; die wichtigsten Pläne dafür wurden bereits vor 
mehreren Jahren ausgearbeitet. Die für die Durchführung der 
Arbeiten am 27.5.1933 gegründete Rhone-Gesellschaft sah 
den Bau von 20 Wasserkraftwerken vor, von denen sieben 
oberhalb von Lyon, die restlichen unterhalb dieser Stadt ge- 
plant waren. Der Anschlußwert der ausgenutzten Wasserkraft 
war zu l- 10®kW, die durchschnittliche Jahreserzeugung zu 
9-10° kWh veranschlagt, wobei P/,, des gesamten Gefälles von 
insgesamt etwa 330 m verwertet wären. 

Das erste und wichtigste Wasserkraftwerk liegt bei 
Genissiat an einem betonierten Speicherbecken mit einem 
Fassungsvermögen von 450 000 m? und einer durch die dahinter 
liegenden Gebiete auf insgesamt 52 Mill m? geschätzten 
Speicherfähigkeit. Der Anschlußwert des Werkes beträgt 
420 000 kW und kann später auf 500 MW ausgebaut werden. 
Die Anordnung ähnelt etwas der Anlage am Boulder Damm. 
Die am rechten Flußufer bei Genissiat gelegene Schaltanlage 
hat 220 kV Nennspannung. An wichtigen Bauten ist ferner ein 
Ableitkanal zur provisorischen Speisung der unteren Rhone, 
ein Entleerungskanal und ein das Wasserkraftwerk umgehender 
Schiffahrtskanal mit Schleusen vorgesehen. Die vorbereitenden 
Arbeiten für den Bau des Wasserkraftwerkes unterteilen sich 
in die allgemeine Vorbereitung des Baugeländes, die Erd- 
‚arbeiten und den Aushub, die Bettung und Leitung der Rhone 
und die Fortschaffungs- und Aufräumungsarbeiten; hiervon 
waren bei Kriegsbeginn erhebliche Teile durchgeführt. 

Der seit 1938 zugrunde gelegte eigentliche Ausbauplan des 
Wasserkraftwerkes sah die Inbetriebsetzung des Werkes in 
drei Stufen vor; zuerst sollten vier Einheiten von je 65 000 kW, 
zusammen also 260 000 kW aufgestellt werden, danach zwei 
weitere Einheiten von 65 oder 80 MW in Betrieb gehen und 
schließlich, wenn die ersten Maschinen amortisiert sind, im 
Endausbau alle Einheiten als etwa 80 000 kW-Generatoren 
aufgestellt werden, so daß sich zusammen rd. 500 000 kW als 
ausgebaute Wasserkraftleistung, die größte in Europa, ergeben 
würden. Die architektonische Gestaltung geschieht nach dem 
mit dem ersten Preis gekrönten Entwurf von Laprade und 
erstrebt eine harmonische Einpassung des Werkes in die Land- 
Fern unter möglichster Vermeidung auffälliger Formen und 

nien. 

Die in wasserbaulichem Zusammenhang mit dem Rhone- 
ausbau stehenden Arbeiten zur verbesserten Schiffbarmachung 
der unteren und der oberen Rhone sowie die Bewässerung der 
dortigen Gebiete wurden ebenfalls in den letzten Jahren ge- 
fördert. Für die Bewässerung werden größtenteils elektrisch 
betriebene Pumpwerke eingesetzt. Im Gebiet von Crau, nord- 
westlich von St. Louis, wurden 1938 für diese Zwecke 
240 000 kWh verbraucht. Die jährliche Benutzungsdauer 
dieser Pumpanlagen schwankte zwischen 1200 und 2000 h. 

an. 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.314.621 


Ein neuer Gleichstrom-Wechselstrom-Schwingum- 
former. [Nach O.Kiltie, Electr. Engng. 59 (1940) Trans- 
actions S. 245; 3 S., 4 B., Disk. % S.J 


Für die Stromversorgung von Wechselstromverbrauchern 
aus einem vorhandenen Gleichstromnetz oder einer Akku- 
mulatorenbatterie ergeben sich Motorgenerator, Einanker- 
umformer und gittergesteuerter Umrichter je nach An- 
forderungen an Frequenzgenauigkeit, Spannungshöhen und 
Leistungsgrößen als die bekanntesten Lösungswege. Hierzu 
trat im Laufe der letzten Jahre der sich für zunehmende An- 
wendungsgebiete bewährende Schwingumformer, der ins- 

sondere die Stromversorgung von Funkgeräten im Kraft- 
wagen aus der vorhandenen Akkumulatorenbatterie von 
6 oder 12 V übernimmt, neuerdings aber auch für Klein- 


motoren, Signaleinrichtungen, elektrische Musikgeräte u.a. 
benutzt wird. Neuere Ausführungen der nach Art von um- 
gekehrten Pendelgleichrichtern wirkenden Schwingumformer 
zeigen verminderte Funkenwirkung am Schwinghebel-Kontakt, 
was durch entsprechende Bemessung der Schwingkreise er- 
reicht wurde. Hierdurch ergab sich eine Steigerung der Kontakt- 
lebensdauer und Erhöhung des Wirkungsgrades der Einrichtung. 
Ferner sind die Forderungen nach Einfachheit, niedrigen 
Kosten, geringen bewegten Massen und Frequenzstabilität er- 
füllt. Den Hauptfortschritt der Funkenminderung am Unter- 
brechungskontakt brachte die Reihenschaltung von In- 
duktivität, Kapazität und Schwingkreiswiderstand mit auf- 
einander abgestimmten Größen, wodurch sich ein fast sinus- 
förmiger Verlauf der Wechselspannung erreichen ließ, der 
gegenüber der frühe- 
en mes ren Rechteckwelle 
| auch erhöhten Wir- 
| , kungsgrad zur Folge 
hatte. Die Schal- 
tung des neuen 
Schwingumformers 
zeigt Bild 1. Die 
| Primärwindungen 
des Transformators 
zwischen Stoßkreis 
xl und Verbraucher 
Ta bilden einen Teil 
des wirksamen Kreis- 
U widerstandes, wäh- 
rend die Induk- 
tivität L im allge- 
meinen gesondert 
ausgeführt wird. Die 
Arbeitsweise geht 
am besten in der 
= <- Nähe des Resonanz- 
+ punktes vor sich. 
Bild 1. Schaltung des Gleichstrom-Wechselstom- Die Oszillogramme 
Schwingumformers. von Strom und 
Spannung im Ver- 
braucherkreis zeigen den zu erwartenden wellenartigen 
Charakter. Für eine Ausführung von U, = 110 V, I, =14A 
auf der Gleichstrom-Eingangsseite und U, = 107 V, I, = 1,18A 
auf der Verbraucherseite betrug der Strom /c durch die Kapazi- 
tät 3,68 A, die Kapazität C = 124 uF, die Drossel hatte 
0,0241 H. Zur Erleichterung der anfänglichen Betätigung 
werden meist Anlaßwindungen auf den Kern des Ankers auf- 
gebracht. Für die Kapazität können Elektrolytkondensatoren 
verwendet werden. 

Als Hauptanwendungsgebiete nannte der Verfasser die 
Stromversorgung von Fernsehempfängern in Gleichstrom- 
netzen, von Funkgeräten und Neon-Leuchtröhren für Kraft- 
wagen. Auch die Stromversorgung von Fluoreszenzlampen 
mit hoher Lichtausbeute in amerikanischen Eisenbahnwagen 
wurde mit Hilfe der neuen Umformer mit einem Wirkungsgrad 
von etwa 75% ausgeführt, wobei die Akkumulatorenbatterie 
von 32 bzw. 64 V die Speisung der Lampen über: die Schwing- 
umformer mit 60 Hz übernahmt). Die Einzelleistungen der 
Geräte betragen bisher 250, 1000 und 1500 W; ihre erhebliche 
Vergrößerung gegenüber früheren Ausführungen wurde durch 
die Funkenverminderung ermöglicht. Hierdurch ergeben sich 
für Schwingumformer ausgedehnte Anwendungsgebiete auf 
Fahrzeugen und an vielen anderen Stellen, an denen dadurch 
gewöhnliche Netzanschlußgeräte Sonderkonstruktionen über- 
flüssig machen. E.T. 
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DK 621.316.57.064.241 

Neuzeitliche Entwicklung des Niederspannungs- 

Luftselbstschalters. [Nach J. W. Seaman, Electr. 
Engng. 59 (1940) Transactions S. 24; 6 S., 15 B.] 

J.W. Seaman gibt einen zusammenfassenden Überblick 

über die Entwicklung der Ņiederspannungs-Luftselbstschalter 

in den V. S. Amerika aus den Jahren 1885 bis 1940. Er belegt 


1) Rly. electr. Engr. 29 (1938) S. 212; 30 (1939) S. 4L 
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diese Entwicklung durch Abbildungen von Geräten aus den 
verschiedenen Zeitabschnitten. Von den erläuterten Ent- 
wicklungsstufen sind folgende am wichtigsten: 


1892: Übergang vom Schaltmesser zum Bürstenkontakt 
zur Erzielung einer besseren Stromleitfähigkeit der Schalter. 
Zur gleichen Zeit etwa Einführung der magnetischen Blasung 
zur leichteren Lichtbogenlöschung und damit Erhöhung der 
Schaltleistung, zunächst bei Bahnschaltern. 


1905: Entwicklung der ersten Wechselstromschalter und 
Einführung der Freiauslösung. Bis dahin mußten zwei Schalter 
in Reihe gelegt werden. Der Selbstschalter wurde stromlos 
eingeschaltet, und der Stromkreis mußte durch den zweiten 
Schalter geschlossen werden, damit der Selbstschalter bei 
Schaltung auf einen Fehler (z. B. einen bestehenden Kurz- 
schluß) abschalten konnte. Bei der Verwendung von Geräten 
mit Freiauslösung wurde der zweite Schalter gespart. 


Von 1930 ab wurde die Entwicklung intensiver betrieben. 
Das Schwergewicht der Versuche wurde vom Ölschalter auf 
das Luftschaltergebiet verlegt. Die gesteckten Ziele waren 
einfachere Wartung, gesteigerte Betriebssicherheit, verbesserte 
Schaltleistung, geringere Abmessungen und kleineres Gewicht 
der Geräte. Erreicht wurden diese Ziele in erster Linie durch 
den Übergang vom Bürsten- zum Silberklotzkontakt. 


Bürstenkontakte erfordern viel Wartung und sind wenig 
überlastbar, da sowohl bei stärkerer Kupferoxydbildung als 
auch bei Überlast die Gefahr besteht, daß die Lamellen aus- 
glühen. Bei den Silberklotzkontakten wird der Kontaktdruck 
durchgehend unverändert gehalten, und die Verhältnisse be- 
züglich der Oxydbildung liegen wesentlich günstiger als bei 
Kupferkontakten. Silberkontakte erfordern praktisch keine 
Wartung. 


Die Silberdruckkontakte sind bedeutend kleiner als ent- 
sprechende Kupferbürstenkontakte. Dadurch ergeben sich 
kleinere und leichtere Schalter. Die geringere Masse der beweg- 
lichen Kontaktstücke ermöglicht erhöhte Schaltgeschwindig- 
keiten und damit verbesserte Schaltleistung. 


Auch in Amerika geht der Zug von den offenen Schalt- 
geräten zu stahlgekapselten Ausführungen. Bei dem Einbau 
eines Schalters sind verschiedene Fragen zu lösen. Eine 
Schwierigkeit besteht darin, daß über den Funkenkammern der 


für das Ausziehen des Lichtbogens notwendige Raum fehlt. 


Das führte zum Bau eines Schalters mit einer sogenannten 
„Stiftfunkenkammer‘'. Man hat in der Funkenkammer mehrere 
Reihen paralleler, gegeneinander versetzter Stifte angeordnet, 
zwischen die der Lichtbogen schnell hineingetrieben wird. Die 
schnelle Löschung des Lichtbogens wird durch die Summe der 
Kathodenfälle der sich bildenden Einzellichtbögen sowie die 
schnelle Entionisierung des Lichtbogenstromes und die Ab- 
kühlung der Lichtbogengase erzielt. Der Lichtbogen wird so 
in der Funkenkammer begrenzt und das Überspringen des 


Lichtbogens auf benachbarte geerdete Metallteile verhindert. - 


An einer Versuchsreihe ist gezeigt, daß der neue Schalter über 
einen weiten Strombereich stets innerhalb zweier Halbperioden 
oder schneller unterbricht, während die Lichtbogenzeit eines 
' Vergleichsschalters ohne Stiftfunkenkammer sehr unregelmäßig 
ist. Als Höchstabschaltstrom wird für einen 6000 A-Schalter 
ein Wert von 125 000 A angegeben. Dieser Zahlenwert kann 
ebenso wenig wie die übrigen in dem Beitrag genannten Zahlen 
ohne weiteres einer Kritik unterzogen werden, da sich an- 
scheinend sowohl die veröffentlichten Scheitelwerte als auch die 
Effektivwerte auf die erste Amplitude in der Phase beziehen, 
die den ungünstigsten Einschaltaugenblick und damit den 
höchsten Ausgleichstrom bzw. Stoßkurzschlußstrom enthält. 
Die in Deutschland übliche Definition des Abschaltstroms als 
Effektivwert der Halbwelle, in der die Öffnung der Kontakte 
beginnt, liegt den angegebenen Zahlen offensichtlich nicht 
zugrunde. Der oben erwähnte Wert darf deshalb keineswegs 
mit den von deutschen Schaltern her geläufigen Schalt- 
leistungen verglichen werden. Außerdem erscheinen die 
amerikanischen Werte auch unter Beachtung der Verschieden- 
heit der zugrunde liegenden Definitionen sehr hoch. Auch wird 
von den bekannten Schwierigkeiten durch dynamische Be- 
anspruchungen bei sehr hohen Stoßkurzschlußströmen nicht 
gesprochen. 

Zum Schluß weist Seaman noch darauf hin, daß die Luft- 
selbstschalter auch in gekapselter Form immer mehr mit Fern- 
betätigung verwendet werden. i 

(Bemerkung des Berichters: Wie man sicht, ist die Ent- 
wicklung in Amerika mit der in Deutschland!) weitgehend 
parallel gelaufen und weist auch heute die gleiche Entwicklungs- 
richtung auf. Die Entwicklungsarbeiten, die in Amerika in den 


1) F. Metzger, VDE-Fachber. 8 (1936) S. 137. 


letzten 8 oder 10 Jahren durchgeführt wurden, haben aller- 
dings bei uns schon bald nach dem Weltkrieg begonnen. So 
zeigt W. Höpp?) schon 1920 die genau untersuchten Eigen- 
schaften der Bürstenkontakte, beschreibt lichtbogenfreie 
Schalter für Weehselstrom®) und behandelt den Kontakt- 
widerstand®). Über die Erwärmung an Schaltstücken berichtete 
L. Bindeı®) 1932. Silberdruckkontakte, die so alt sind wie 
die Elektrotechnik, wurden für Selbstschalter in Deutschland 
schon 1929/30 und zwar bei einem Motorschutzschalter®) ver- 
wendet. Im gleichen Jahr wurden auch schon eingebettete, 
spezifisch sehr hoch belastete Silberpunktkontakte in Schalter 
höherer Stromstärken (600 A) und wenig später in 15 000 A- 
Trennschalter eingebaut. Da die Stromdichte dieser Kontakte 
durch die Kurzschlußstromstärke begrenzt ist, wurden später 
für Luftselbstschalter Linienkontakte mit hohem Druck an- 
gewendet, die gewissermaßen eine Parallelschaltung mehrerer 
Kontaktstellen sind. Die Verwendung von Silberdruck- 
kontakten?) wird 1933 ausführlich erläutert. 19348) und 19359) 
werden neuzeitliche Luftselbstschalter mit Silberdruckkontakten 
beschrieben, die den neuen amerikanischen Geräten ent- 
sprechen. 

Die Bedeutung der magnetischen Blasung für Wechsel- 
und Drehstromschalter erscheint in dem Aufsatz als übertrieben 
dargestellt. Die Stiftfunkenkammer stellt zwar eine neue Aus- 
führung dar, der Gedanke ist jedoch ebenfalls nicht neu. Bereits 
im Jahre 1912 wurden erstmals von Dolivo-Dobrowolski!) 
Einrichtungen „zur Beschränkung des bei Unterbrechung eines 
elektrischen Stromkreises entstehenden Lichtbogens‘‘ an- 
gegeben. Die Vielfachfunkenkammer nach DRP 266 745 zeigt 
feststehende, leitende Querwände in der Funkenkammer, die 
den Stiften der neuen amerikanischen Geräte entsprechen. 
Seit über 10 Jahren werden auch in Deutschland Nieder- 
spannungs-Luftselbstschalter mit Löschplatten-Einsätzen ge- 
baut, die die gleiche Wirkung wie die Stifte der neuen ameri- 
kanischen Schalter in den Funkenkammern haben. Der 
organische Zusammenbau der Selbstschalter und Fernschalt- 


magnete wurde in Deutschland schon im Jahre 1902 begonnen . 


und ist seit langem eine Selbstverständlichkeit.] Rbr. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.3.015.33 


Verbesserungen bei Stoßspannungsversuchen., [Nach 
C. M. Foust und N. Rohats, Electr. Engng. 59 (1940) Trans- 
actions S. 257; 8%, S. m. Disk., 12 B.] 


Die Verfasser berichten über eine Reihe von Verbesse- 
rungen an den Gcräten für Stoßspannungsversuche, die in den 
letzten Jahren in den V. S. Amerika entwickelt wurden. Die 
dabei gewonnenen Erfahrungen sind über die besondere Aus- 
führung der Geräte hinaus für die Technik der Erzeugung und 
Aufnahme von Stoßspannungen von allgemeiner Bedeutung. 
Bekanntlich ist das Verhalten eines Hochspannungsgerätes oder 
Netzteiles gegenüber Stoßspannungen nur dann eindeutig ge- 
klärt, wenn sowohl der Einfluß des betreffenden Prüflings auf 
den Verlauf des Stoßstromes und der Stoßspannung an sich als 
auch seine elektrische Festigkeit gegenüber diesen Spannungs- 
stößen bekannt ist. Es wurden daher auch in Amerika ähnlich 
wie in Deutschland neben den bekannten Stoßspannungs- 
generatoren nach Marx, die der reinen Isolationsprüfung 
dienen, noch Geräte für die Erzeugung niederer Stoßspannungen 
von einigen 100 V bis zu einigen kV entwickelt, mit denen 
lediglich das grundsätzliche Verhalten des Prüflings, z. B. einer 
Maschinen- oder Transformatorwicklung, gegenüber Stoß- 
spannungen bestimmter Wellenform ausgemessen wird. Das 
neueste Gerät dieser Art mit der Bezeichnung oszillographischer 
Wanderwellen-Analysator arbeitet unter Vermeidung jeglicher 
Funkenstrecken auch im Stoßkreis selbst ebenso wie im Zeit- 
kreis und im Strahl-Sperrkreis nur mit gittergesteuerten Ent- 
ladungsröhren (Bild 2). Da die Gitter der Zeitröhren und der 
Röhre im Stoßkreis von ein und demselben Zündtransformator 
aus vorgespannt werden, lassen sich die Zündpunkte des Zeit- 
kreises und des Stoßkreises derart genau synchronisieren, daß 
die Oszillogramme der einzelnen Stoßvorgänge sich auf dem 
Leuchtschirm des Kathodenstrahl-Oszillographen genau über- 
decken. Bei 60 Stößen je s entsprechend der Periodendauer der 
speisenden Wechselspannung entstehen daher auf dem Leucht- 


9) W. Höpp, ETZ 41 (1920) S. 205. 

3) W. Hopp, ETZ 41 (1020) S. 748. 

4) W. Hopp, ETZ (41) 1920, S. 910. 

5) L. Binder, ETZ 53 (1932) S. 1241. 
6) G. Rauber, Z. f. wirtschaftl. Fertigung (1930) S. 165. 
7) W. Hopp, ETZ 54 (1933) S. 203. 

8) F. Schoof, VDE-Fachber. 6 (1034) S. 50. 

89) W. Herden, AEG-Mitt. (1935) S. 81. 

10) Forschung und Technik (1930) S. 333. 
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schirm stehende Bilder des Wanderwellenvorganges. Die ver- 
zögerte Zündung des Stoßkreises gegenüber dem Zeitkreis, die 
zur Erzielung eines sauberen unvorbelichteten Oszillogrammes 
bei vorabgelenktem Strahl notwendig ist, wird in bekannter 
Weise durch Vorschalten eines aus Widerstand und Kondensator 
bestehenden Verzögerungsgliedes vor das Gitter der Stoßkreis- 
röhre erreicht. Die angegebene Symmetrierung des Zeitablenk- 
kreises zum Vermeiden einer Zerstreuungswirkung auf dem 
Kathodenstrahl ist ebenfalls bekannt. 


NN 


Bild 2. Oszillographischer Wanderwellen-Analysator. 


Als Kathodenstrahl-Oszillograph wird sowohl bei dem 


Wanderwellen-Analysator als auch für alle Isolationsversuche . 


mit Hochspannung eine abgeschmolzene Hochvakuumröhre mit 
Glühkathode und Leuchtschirmphotographie benutzt, die sich 
in zweijährigem Betrieb bisher gut bewährt hat. Im Gegensatz 
zu dem bei dem Niederspannungsgerät durchgeführten Grund- 
satz wird bei Isolationsversuchen mit Hochspannung zur Syn- 
chronisierung der Auslösung von Strahlsperrung, Zeitkreis und 
Stoßgenerator in den richtigen zeitlichen Abständen eine 
Schaltung verwendet, die bis auf die Strahlsperrung nur mit 
Funkenstrecken arbeitet: Von einem Zündtransformator aus 
wird dabei mittels einer Dreielektrodenfunkenstrecke in an sich 
bekannter Weise gleichzeitig auf die Mittelkugel einer im Zeit- 
kreis angeordneten Dreielektrodenfunkenstrecke und über ein 
Verzögerungsglied und einen Lufttransformator auf die Mittel- 
kugel der Dreielektroden-Zündfunkenstrecke des Stoßgenerators 
ein Spannungsstoß geeigneter Polarität gegeben. Die elek- 
trischen Größen des vor die Generatorzündfunkenstrecke ge- 
schalteten Verzögerungsgliedes bestimmen dabei zusammen mit 
der Zündzeit sämtlicher Generatorfunkenstrecken die Länge der 
vor dem Einsetzen der Stoßspannung ım Oszillogramm ge- 
schriebenen Nullinie. Da aber offenbar die Verzögerungszeit 
der Generatorfunkenstrecken recht beträchtlich ist, reicht die 
angegebene Schaltung zur Aufnahme kurzer, in der Stirn ab- 
geschnittener Stoßwellen nicht aus.‘ Anstatt jedoch für die Auf- 
nahme derartiger kurzzeitiger Spannungsstöße das Verzögerungs- 
glied statt vor die Generatorfunkenstrecke einfach vor die 
Mittelkugel der Zeitkreisfunkenstrecke zu legen, zünden die 
Verfasser bei solchen Vorgängen zunächst nur den Generator 
und von der zweiten Stufe des Generators aus den Zeitkreis. 
Allgemein sei hierzu bemerkt, daß die angegebenen Synchroni- 
sierungsschaltungen zur rechtzeitigen Auslösung von Strahl- 
sperrung, Zeitkreis und Stoßgenerator nur zwei von vielen be- 
kannten Möglichkeiten darstellen!), und daß z. B. das .Kipp- 
relais nach Gabor?), das an Stelle von Funkenstrecken mit 
Elektronenröhren im Zeitkreis und Strahlsperrkreis arbeitet, 
nach Ansicht des Berichters das vorliegende Problem noch zu- 
verlässiger löst. 

Um Störungen im Verlauf der Stoßspannungswelle selbst 
sowie bei der Aufnahme der Welle im Oszillographen weit- 
gehend zu vermeiden, wird besondere Sorgfalt auf eine wohl- 
definierte und gute gemeinsame Erdung von Stoßgenerator, 
Prüfling, Meßteiler und Oszillographen gelegt. Oszillograph und 
Meßkabel sind außerdem durch getrennt geerdete Schirme gegen 
direkte Beeinflussung durch das Feld der Stoßspannungsent- 
ladung geschützt. 


Zur Messung des Spannungsverlaufes zwischen verschiede- 


nen Punkten einer Wicklung beim Stoß wird eine Schaltung ' 


mit zwei kapazitiven Spannungsteilern angegeben, bei der die 
Teilspannung des einen Teilers durch eine Verstärkerröhre um- 


» Ve. z. B. R. Elsner, Arch. Elektrotechn. 33 (1939) S. 25. 
) 1. Forschungsheft d. Stud.-Ges. f. Höchstspannungsanlagen, 


gekehrt und zusammen mit der anderen Teilspannung einem 
weiteren Verstärker aufgedrückt wird, der sie verstärkt an die 
Ablenkplatten des Kathodenstrahl-Oszillographen weitergibt. 
Da die formgetreue Wiedergabe des Spannungsverlaufes bei 
dieser Schaltung erheblich von der Arbeitsweise der Verstärker- 
röhren abhängt, erscheint bei ihrer Anwendung Vorsicht ge- 
boten. Zur Ausmessung des grundsätzlichen Spannungsver- 
laufes mit Niederspannung dürfte es sich nach den Erfahrungen 
des Berichters jedenfalls empfehlen, unter Verzicht auf jeglichen 
Spannungsteiler die Ablenkplatten unmittelbar än die Meß- 
punkte zu legen und durch geeignete Vorspannung beider 
Platten die zerstreuende Wirkung auf den Kathodenstrahl 
wieder aufzuheben. 

Zur Frage der Aufdeckung von Fehlern, die bei der Stoß- 
prüfung entstehen, wird außer der Verwendung der bekannten 
Stahlstäbchen zur Anzeige vollständiger Durchschläge und der 
gleichzeitigen Beobachtung und Aufzeichnung des Kathoden- 
strahl-Oszillogrammes kein neuer Beitrag geliefert. Gerade das 
schwierige Problem der sicheren Anzeige von Teildurchschlägen, 
z. B. zwischen zwei Spulen im Innern einer Wicklung, wird nicht 
erwähnt. . Els. 


Verkehrstechnik 


DK 621.34 : 628.82 : 625.1/.6 


Kühlanlagen für Fahrzeuge. [Nach K. Prandner, 
BBC-Nachr. 27 (1940) Jan./März S. 12.) 


Die technischen Fortschritte, die im Bau von Kältemaschi- 
nen in den letzten Jahren erzielt wurden, machten es möglich, 
auch in Anwendungsgebiete einzudringen, wo man bisher auf 
die Eiskühlung angewiesen war. Früher scheiterte die maschi- 
nelle Kühlung für Fahrzeuge, vor allem für Personenwagen, in 
der Hauptsache an dem Fehlen eines geeigneten Kältemittels. 
Seitdem aber auch in Deutschland das Kältemittel Dichlor- 
difluormethan hergestellt und als Frigen in den Handel ge- 
bracht wird, können Kälteerzeugungsanlagen mit unmittelbarer 
Verdampfung gebaut werden, die jede Gefahr für die Fahrgäste 
ausschließen. Frigen ist vollkommen geruchlos, ungiftig und 
nicht brennbar. Besondere Aufgaben bei Fahrzeug-Kälte- 
maschinen stellt der beschränkte, zum Unterbringen der Ma- 
schinen und Geräte zur Verfügung stehende Platz. Grund- 
sätzlich unterscheidet man im Aufbau und bezüglich des Ver- 
wendungszweckes bei Fahrzeugkühlanlagen die Anlagen für 
Personenwagen und die Anlagen für Güterwagen oder Straßen- 
fahrzeuge mit Kühl- oder Gefriereinrichtungen für Lebens- 
mittel u. a. 

Bei der Kühlung der Luft für die Bewetterung von Personen- 
wagen liegt der Hauptvorteil der maschinellen Kühlung gegen- 
über der Verwendung von Roheiskühlern darin, daß man nicht 
von der pünktlichen Eiszufuhr und von der Größe des mit- 
geführten Eisvorrates abhängig ist, und daß ferner auch die 
Schwierigkeiten der Erneuerung des Eisvorrates auf den Bahn- 
höfen mit hohem Bahnsteig wegfallen. Bei Güterkühlwagen 
oder Lastzügen wird die maschinelle Kühlung dort verwendet, 
wo tiefe Temperaturen verlangt werden, die durch reine Eis- 
kühlung nicht mehr erreicht werden können. Die Einführung 
der Gefrierkonserven in Deutschland hat zur Voraussetzung, 
daß die gefrorenen Packungen vom Erzeuger zum Verteiler in 
tiefgekühlten Lastzügen befördert werden, die mit entsprechen- 
den Kälteanlagen ausgerüstet sind. Der Antrieb geschieht in 
diesem Fall unmittelbar durch kleine Diesel- oder Benzin- 
motoren. . 

In dieser Arbeit wird an zwei Anlagen der grundsätz- - 
lich verschiedene Aufbau der Kälteerzeugungsanlagen gezeigt. 
Bei Klimaanlagen für Personenwagen hat die Kälte- 
anlage die Aufgabe, eine Abkühlung und Entfeuchtung der 
Luft in den einzelnen Fahrgastabteilen zu erreichen und die 
im Sommer auftretenden starken Temperaturen und Feuchtig- 
keitsspitzen abzudämpfen, um den Fahrgästen das Reisen an- 
genehm zu gestalten. Diese Bewetterungsanlagen arbeiten 
entweder mit Frischluft oder mit Umluft, d. h. mit Luft aus 
dem Fahrgastraum. Bei den ausgeführten Anlagen werden die 
Geräte und Verdampfer im Untergestell eingebaut und er- 
schütterungsfrei gelagert. Das Bild 3 zeigt einen solchen Doppel- 
verdichtersatz. Die Verdichter wurden durch Gleichstrom- 
Nebenschlußmotoren angetrieben, die von einer Dieselanlage 
oder von einem Achsgenerator mit Batterie gespeist werden. 
Der Antrieb unmittelbar von der Achse empfiehlt sich nicht, 
da die wechselnde Drehrichtung und die veränderliche Dreh- 
zahl in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit Schwierigkeiten 
verursachten. Auch besteht dann während des Stillstandes der 
Wagen keine Kühlmöglichkeit, und die Leistungsregelung der 
Anlage kann nicht mehr auf rein elektrischem Wege erfolgen. 
Die Steuerung der Kältemaschinen geschieht in Abhängigkeit 
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der Ausblasetemperatur hinter dem Verdampfer, wobei auch 
die Einblasetemperatur in dem Fahrgastraum überwacht wird, 
um eine Unterkühlung zu verhindern. Soweit es erforderlich 
ist, erfolgt eine Trocknung und Aufheizung der Luft durch 
einen elektrischen Nacherhitzer. 

Bei Maschinenkühlwagen werden die Verdichter durch 
einen gemeinsamen Motor angetrieben. Im Gegensatz zu den 
Personenwagen erhalten Kühlwagen ein besonderes Abteil zur 
Aufnahme der Maschinen, das allerdings mit Rücksicht auf einen 
möglichst großen Nutzraum nur eine gedrängte Bauweise zuläßt. 
Zur Stromerzeugung dient ein Dieselmotor, der mit einem 
Generator und der Erregermaschine auf der gleichen Grund- 
platte sitzt. Mit Rücksicht auf die Temperaturregelung wurde 
hier die Leonardschaltung gewählt, da besonders zu berück- 


Bild 3. Doppelverdichtersatz bestehend aus zwei Vierzylinderverdichtern 
für die Bewetterungsanlage eines Schienenfahrzeuges. 


sichtigen war, daß keine geschulten Leute zur Wartung und 
Bedienung zur Verfügung stehen und daß die Anlage während 


der Fahrt sich selbst überlassen bleibt. Durch die Wahl des ` 


Leonardantriebes läßt sich die Kälteleistung dem Kältebedarf 
durch Drehzahlregelung anpassen, ohne daß die Anlage still- 
gesetzt zu werden braucht und nach Ansteigen der Tem- 
peratur wieder in Betrieb gesetzt werden muß. Dadurch 
‚kommen auch die Anlaßvorrichtungen für den Dieselmotor in 
Wegfall, was mit Rücksicht auf ein betriebssicheres Arbeiten 
erwünscht ist. Die Überwachung des Betriebes geschieht durch 
besondere Apparate, ein Abstellen der gesamten maschinellen 
Anlage erfolgt jedoch stets, wenn die Weiterführung des Be- 
triebes zu einer gewaltsamen Beschädigung führen könnte. Sb. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.396.67 : 621.396.823 


Die Gemeinschaftsantenne als Mittel zur Verminde- 
rung von Rundfunkstörungen durch Hochspannungs- 
leitungen. [Nach R. Moebes, Telegr.-, Fernspr.-, Funk- u. 
Fernsehtechn. 29 (1940) S. 5; 4 S., 5 B] 


Auf Hochspannungsleitungen besteht vielfach durch Sprüh- 
erscheinungen und Funkenübergänge auch an und für sich nicht 
als fehlerhaft zu bezeichnenden Isolatoren zwischen Phase und 
Erde ein merklicher hochfrequenter Störstrom, der in unmittel- 
barer Nähe der Leitungen gelegene Empfangsanlagen in einem 
größeren Frequenzbereich beeinträchtigt. Die Störbeeinflussung 
wirkt sich um so mehr aus, je geringer die Feldstärke der zu 
empfangenden Sender ist, sie wächst außerdem überlegungs- 
und erfahrungsgemäß infolge Verschlechterung der Isolations- 

“verhältnisse auf der Hochspannungsleitung bei feuchter 
Witterung und Rauhreifbildung. 

Entstörungsmaßnahmen an der Störquelle, d. h. an der 
Hochspannungsleitung selbst erfordern, soweit die Ursache 
nicht auf fehlerhafte Isolatoren oder auf solche von als un- 
günstig bekannter Form zurückgeht, großen Aufwand. Grund- 
sätzlich ist daher zur Vermeidung von Störungen bei Neubauten 
eine vorsorgliche Planung, die zwischen Hochspannungsleitung 
und Wohnbauten einen Abstand von mehreren 100 m läßt, 
am Platze. 

| Bei bestehender oder nicht zu vermeidender Störbeein- 
flussung durch Hochspannungsleitungen verspricht die Schutz- 
antenne mit Verstärker, im Hinblick auf die Kostenfrage vor 
allem in Form der Gemeinschaftsantenne, eine Verbesserung 
der Empfangsverhältnisse, da man bei ihr den aufnehmenden 
Teil der Antenne 100 bis 200 m von der Empfangsanlage und 
damit von der Hochspannungsleitung entfernt aufstellen kann. 
Um über die Eignung der Gemeinschaftsantenne als Mittel zur 
Verminderung von Rundfunkstörungen durch Hochspannungs- 
leitungen Erfahrungen zu sammeln, hat die Deutsche Reichs- 
post als Trägerin des Rundfunkentstörungsdienstes in einem 
besonders ungünstig gelagerten Störfall, in dem in einer ganzen 


Siedlung zeitweise selbst der Empfang des mit rd. 30 mV/m 
einfallenden Bezirkssenders durch die Hochspannungsleitung 
gestört wurde, auf ihre Kosten eine Gemeinschaftsantenne mit 
rd. 50 Anschlüssen als Versuchsanlage errichtet. Die Wirt- 
schaftsgruppe Elektrizitätsversorgung hat sich dabei im Rahmen 
der Gemeinschaftsarbeit für Rundfunkentstörung bereit erklärt, 
durch das zuständige Elektrizitätswerk auf die Dauer von fünf 
Jahren den Strom für die Anlage kostenlos zu liefern. 


Über die örtlichen Verhältnisse und den Aufbau der Anlage 
wird berichtet. Der Abstand zwischen einer über die Mitte der 
Reihenhaussiedlung kreuzenden 100 kV-Leitung, die in der 
Hauptsache die Störungen von den in der Nähe verlaufenden 
220 kV-Leitungen heranbringt, und der Antenne konnte wegen 
der Geländeverhältnisse nur 100 m groß gemacht werden. Zwei 
Antennenverstärker mit Endröhre 1374 liegen parallel an der 
nach Versuchen ausgewählten L-Antenne von rd. 20 m Länge 
und 10 m Höhe über dem Erdboden, die 48 Teilnehmer- 
anschlüsse verteilen sich auf die Verstärker im Verhältnis 
27 zu 21. 


Um ein möglichst günstiges Verhältnis zwischen Stör- und 
Nutzspannung und gleichzeitig für die zahlreichen kleinen 
Empfangsgeräte ausreichend große Absolutwerte der Nutz- 
spannung zu erreichen, wurden Versuche mit Antennen ver- 
schiedener Größe und Form ausgeführt. Dabei wurden auch 
Vergleiche zwischen verschieden langen Stabantennen in der 
Richtung vorgenommen, ob und inwieweit eine kleinere Länge 
der Stabantenne durch höhere Anordnung über dem Erdboden 
ausgeglichen werden kann, da einerseits die Messung mit einem 
Rahmen zeigt, daß die Feldstärke mit der erhöhten Anbringung 
des Rahmens über dem Erdboden nur wenig zunimmt, anderer- 
seits überlegungsgemäß eine Zusammendrängung des Feldes 
durch das Heranziehen der geerdeten Schirmleitung zu er- 


:warten ist. So zeigte z. B. eine Stabantenne von 6 m Länge, 


bei der die Schirmleitung 6 m über dem Erdboden ansetzte 
(Mittelpunkt des aufnehmenden Teils also 9m über Erde, 
unter Verwendung der gleichen üblichen Anpaßübertrager am 
Verstärkereingang im Mittelwellenbereich die gleichen Nutz- 
spannungen wie eine Stabantenne von 3 m Länge, bei der die 
Schirmleitung rd. 15 m über Erde ansetzte (Mittelpunkt des 
aufnehmenden Teils 16,5 m Erde). Die L-Antenne zeigte im 
allgemeinen größere Nutzspannungen bei der Aufnahme von 
Langwellensendern als die Stabantenne und wurde deshalb im 
vorliegenden Fall als endgültige Antennenform gewählt. 


Eine Vergleichsmessung miteiner zur Hochspannungsleitung 
schon recht günstig gelegenen alten Teilnehmerantenne zeigt 
eine wesentliche Verbesserung des Störverhältnisses durch die 
Gemeinschaftsantenne. Wenn auch endgültige Werte über die 
Zunahmemöglichkeit der Störung bei ungünstigster Witterung 
noch nicht vorliegen, so kann doch auf Grund der Meßwerte 
nach den bisherigen Erfahrungen das Ziel, einen einwandfreien 
Empfang des Bezirkssenders und des Deutschlandsenders 
sicherzustellen, als erreicht gelten. Die Gemeinschaftsantenne 
wird daher in vielen derartigen Fällen als geeignetes Mittel zur 
Beseitigung der Hochspannungsstörungen angesehen werden 
können. eb. 


DK 621.315.29 (44) 


Einige besondere Gesichtspunkte bei der Verlegung 
des Breitbandkabels Paris —Vierzon. [Nach P. Des- 
joyeaux u. J. Tardy, Ann. Post. Telegr. Teleph. 28 (1939) 
S. 175; 36 S., 34 B.] 

Der Aufbau des Kabels (Breitband-Fernkabel) ist: 


Im Innern: ein Breitbandkern, 5mm Kernader (Kupfer) und 
über dieser zur Isolation des Rückleiters, der aus zehn Kupfer- 
bändern besteht, Styroflexspiralen; Innendurchmesser unter 
dem Rückleiter 18 mm; 


l. Lage: 21 Viererseile mit 0,9 mm dicken Adern, 
2. Lage: 23 Viererseile mit 0,9 mm dicken Adern und 
5 Paare (Rundfunk) mit 1,4mm dicken Adern. 


Das Erdkabel erhält statt der üblichen Eisendrahtbewehrung 
solche aus Bandeisen zum Schutze gegen Induktionswirkungen 
von außen, gegen Korrosion und Elektrolyse. Da befürchtet 
wurde, daß bei der Auslegung des Kabels durch Zugbean- 
spruchung und Drehung Verformungen des Kernes hervor- 
gerufen werden könnten, wurden Auslegeversuche im Kabel- 
graben und in Röhrenkanalanlagen mit Versuchslängen vor- 
genommen. Die laufende Zugbeanspruchung war 1,5t und 
beim Beginn 2,0t. Die festgestellten Drehungen des Kabels 
waren verhältnismäßig gering. Im äußersten Falle wurde eme 
halbe Umdrehung des Kabels auf 100 m festgestellt, gesehen 
vom Angriffspunkt auf der Trommel. 
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Die elektrischen Messungen am Breitbandkern und an den 
Begleitadern vor und nach den Zugversuchen ergaben keine 
Unterschiede. Als äußerste Zugbeanspruchung bei der end- 
gültigen Verlegung wurden daraufhin 2,0t festgesetzt. 

Ferner werden die Bedingungen der Auslegung und die 
der Lage zweier Kabel nebeneinander im Kabelgraben erörtert, 
wobei die Überwachung der Zugbeanspruchung mit Hilfe von 
Dynamometern und Registrierapparaten dargelegt wird. Es 
war die Verwendung von Eisenschutzrohren für beide Kabel 
an gefährdeten Stellen vorgesehen. 

Ein Abschnitt behandelt die Änderung des Styroflex durch 
Erwärmung auf 70°, 75°, 80°, 90° und 100°C in Abhängigkeit 
von der Zeit. Die eingetretenen Änderungen werden in Bildern 
gezeigt. Das Ergebnis ist, daß Lötungen am Breitbandkern 
nicht über 65° C vorgenommen werden dürfen. 

Die Behandlung von Lötmuffen (Bleimuffen) bei Zug- 
beanspruchung in bezug auf Drehung und Dehnung wird durch 
Bilder gebracht. 

Das Verfahren der Spleißung des Breitbandkerns wird ein- 
gehend erörtert. Eine Abbildung zeigt eine Lötstelle an dem 
Breitbandkern. Einige Bilder bringen vollständige Lötstellen 
einschließlich der Adern der Außenlagen des Kabels und solche 
zweier Kabel am gemeinsamen Spulenkasten. 

Die Viererseile für den Fernsprechdienst der Außenlagen 
sind in Abständen von s = 1,83 km, die Paare für den Rund- 
funk in solche von s = 0,915 km bespult. Alle 17 km ist ein 
Verstärker für den Breitbandkern vorgesehen. 

[Anmerkung des Berichters: In Deutschland sind bei der 
Verlegung des ersten Breitbandkabels auf der Strecke Berlin — 
Leipzig die nachteiligen Folgen der Zugbeanspruchung des 
Kabels schnell behoben worden. Die heutige Bauart des Breit- 
bandkernes der Kabel der Deutschen Reichspost machen Über- 
wachungsmaßnahmen der im Aufsatz geschilderten Art bei der 
Verlegung entbehrlich. Die Herstellung von Lötstellen am 
Breitbandkern mit Styroflexisolation bietet in Deutschland 
keine Schwierigkeiten.] Nch. 


DK 621.395.813 


Theoretische und experimentelle Untersuchung der 
Bezugsdämpfung und der Lautstärke. [Nach K. Braun, 
Telegr.-, Fernspr.-, Funk- u. Fernsehtechn. 29 (1940) S. 31; 
ê S., 6 B.] 


Die Bezugsdämpfung dient bekanntlich zur Kennzeichnung 
des Wirkungsgrades der Fernsprechapparate. Sie wird mit 
Sprache durch einen Lautstärkevergleich des Fernsprech- 
mikrophons und des Fernhörers an einem Eichkreis gemessen; 
ein solcher Haupteichkreis besteht aus einem verzerrungsfreien 
Kondensatormikrophon und einem verzerrungsfreien dynami- 
schen Fernhörer. Dem Begriff der Bezugsdämpfung liegt aber 
noch ein tieferer Sinn zugrunde. Die Messung wird nicht mit 
einem reinen Ton, sondern mit einem Frequenzgemisch, nämlich 
Sprache ausgeführt, wobei als Empfänger die Hörempfindung 
des menschlichen Ohres dient. Die Bezugsdämpfung hängt 
nicht nur von dem Spektrum des Frequenzgemisches, also der 
Sprache, sondern auch noch von der Art der Gleichrichtung 
des Empfängers ab. Während bei den in der Meßtechnik 
gebräuchlichen Instrumenten die quadratische Gleichrichtung 
verwendet wird, zeigen die in der Arbeit beschriebenen Unter- 
suchungen, daß für die Lautstärkeempfindung des Ohres für 
die technisch wichtigen Lautstärken das Wurzelgesetz gilt. Die 
heute zur Anzeige von Lautstärke verwendeten Instrumente 
messen zwar die Lautstärke reiner Töne richtig, zeigen aber bei 
der Messung von Frequenzgemischen eine geringere Lautstärke 
an, als sie das Ohr empfindet, weil das für die Lautstärke- 
empfindung maßgebende Wurzelgesetz nicht erfüllt ist. Die in 
der Leitungstheorie verwendeten Begriffe der Wellendämpfung 
kennzeichnen die Übertragung einer Frequenz, wie sie durch 
die physikalischen Eigenschaften der Leitung bestimmt wird. 
Die Bezugsdämpfung legt dagegen die Lautstärkeempfindung 
fest, wie sie der Teilnehmer beim Empfang der Sprache im 
Fernhörer empfindet. Sh. 


` Theoretische Elektrotechnik 
DK 621.3.045.53 : 621.3.012 : 517.512.2 


Über die Fourier-Entwicklung der Felderregerkurve 
von schrittverkürzten Drehstromwicklungen be- 
liebiger Phasenzahl. [Nach F.Lax und H. Jordan, 
Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 10, S. 591; 6!/ S, 7.B.] 


H. Rothert!) behandelte den Sonderfall der Fourier- 
entwicklung einer Felderregerkurve von dreiphasigen Durch- 
messerganzlochwicklungen, indem er sich diese Wicklungen aus 


1) H. Rothert, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 285. 


Einphasen-Einlochdurchmesserspulen aufgebaut denkt. Es 
wird jedoch im allgemeinen nicht möglich sein, eine beliebige 
symmetrische Wicklung auf derartige Spulensysteme zurück- 
zuführen; denn es wird dabei vorausgesetzt, daß sich jedem 
beliebigen Leiter der Wicklung ein um 180 elektrische Grade 
versetzter Leiter zuordnen läßt, der von einem um 180° phasen- 
verschobenen Strom durchflossen wird. Diese Voraussetzung 
kann zwar bei Mehrschichtwicklungen nach durch entsprechende 
Definition der Phasenzahl erfüllt werden, indem man als 
Phasenzahl das Verhältnis Polpaarteilung zu Zonenbreite auf- 
faßt (eine normale Drehstromwicklung mit 60° Zonenbreite ist 
demnach als 6phasig gewickelt aber 3phasig verkettet an- 
zusehen). Für die weit verbreiteten Käfig- und Bruchloch- 
wicklungen trifft die obige Voraussetzung im allgemeinen 
nicht zu. 

Eine ähnliche aber allgemein gültige Darstellung ist möglich, 
wenn man als Ausgangspunkt einen einzelnen Leiter annimmt, 
der einer Halblochspule entspricht. Weiterhin ist es vorteilhaft, 
nicht von der Felderregerkurve, sondern vom Strombelag eines 
einzelnen Leiters auszugehen, wobei man unschwer berück- 
sichtigen kann, daß der Strombelag eines Leiters tatsächlich 
nicht in der Nutmittellinie konzentriert ist. 


Es zeigt sich dann, daß die Produkte aus Wicklungs- und 
Schrittverkürzungsfaktoren die Youriere-Koeffizienten der 
Strombelagskurve sind und daß diese Deutung der Faktoren 
ohne weiteres auch auf Bruchlochwicklungen übertragen 
werden kann. Diese Darstellung empfiehlt sich auch mit 
Rücksicht auf die Erfassung der Nutungserscheinungen. Die 
Feldkurve ergibt sich bei Voraussetzung eines konstanten Luft- 
spalts durch Integration der Strombelagskurve. 

Die Untersuchung ist derart durchgeführt, daß sich die 
Einflüsse der Schrittverkürzung und der Phasenzahl auf die 
einzelnen Harmonischen leicht überschen lassen. 

Die JYelderregerkurve einer symmetrischen, m-phasigen, 
2 p-poligen g-Lochwicklung mit beliebiger Schrittverkürzung 
ergibt sich zu 


_ m pqw = Fü, Too, fr = ni 
y= Ja Ta - cs x — wt — p}, . 
v = p (mg + l), 


g = beliebige positive und negative ganze Zahl. 


Hierin bedeuten w die Leiterzahl je Nut, a die Zahl der 
parallelen Zweige, Z den Effektivwert des Phasenstroms, » die 
Ordnungszahl, d.h. die Polpaarzahl eines beliebigen Oberfeldes 
bezogen auf den Umfang, w die Netzkreisfrequenz, ! die Zeit, 
x die Ständerkoordinate im Bogenmaß, ® den Phasenwinkel 
des Stromes, fy den Wicklungsfaktor, fer, den Schrittverkür- 


zungsfaktor und fô, einen Faktor, der die Verteilung des Strom- 


belags über eine Breite ô (Bogenmaß) berücksichtigt. Dabei sind 
sämtliche Faktoren für die v-te Welle genommen. 
Bei konzentrierter Nutdurchflutung wird der Faktor fs, 


= + l. Für den Sonderfall einer 6phasigen Durchmesser- 
wicklung geht diese Formel mit m = 6, fer, = + 1 in die von 
H. Rothert angegebene über. 

Die Fälle der eigentlichen Dreiphasenwicklung mit 
120° Zonenbreite (m = 3), der Zweiphasenwicklung mit 90° 
Zonenbreite (m = 4) und der Käfigwicklung ergeben sich durch 
geeignete Spezialisierung. 

Es wird ferner gezeigt, daß eine Schrägung um eine Nut- 
teilung die gleiche Wirkung wie die stetig verteilte Wicklung 
gleicher Phasenzahl hat. 


DK 537.54.029.6 : 621.385 


Die Elektronendichteverteilung in geschwindigkeits- 
gesteuerten Elektronenstrahlen. [Nach D. Martineau 
Tombs, Wireless Engr. 17 (1940) S. 54; 6 S., 8B.] 


In der Arbeit wird gezeigt, wie mittels eines einfachen 
graphischen Verfahrens die Elektronendichteverteilung im 
Verlauf eines durch ein hochfrequentes Längsfeld in seiner 
Geschwindigkeit gesteuerten Elektronenstrahles, wie er z. B. 
im Klystron angewendet wird, bei gegebenem Aussteuerungsgrad 
bestimmt werden kann!). Aus einer Kurve, die den von den 
Elektronen im Laufraum zurückgelegten Weg für beliebige 
Startzeiten angibt, kann durch entsprechende Unterteilung 
und Summierung die jeweilige Strahldichte abgelesen werden; 
somit können Dichteverteilungskurven für verschiedene Be- 
zugszeiten konstruiert werden. Durch Gegenüberstellung 
mehrerer solcher Kurven für den Phasenbereich von 0 bis 360° 


1) S.a. H. Döring u. L. Mayer, Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeit- 
röhren, ETZ 61 (1940) H. 30, S. 685 u. H. 31, S. 713. 
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kann man das Entstehen und den Abbau der Elektronen- 
verdichtungen infolge der Ein- und Überholungseffekte der 
Elektronen bzw. das Wandern der Elektronenverdichtungen im 
Laufraum überblicken. Ferner kann man aus dieser Gegen- 
überstellung von Dichtekurven die zeitliche Änderung der 
Strahldichte an jeder Stelle des Laufraumes ablesen bzw. die 
Stellen größter Dichten leicht erkennen. Der Vergleich von 
Dichtekurven verschiedenen Aussteuerungsgrades ergibt, wie 
es auch aus der Phasenfokussierungstheoriet) folgt, daß die 
Laufstrecke S’ bis zum ersten Dichtemaximum bei Vergrößerung 
des Aussteuerungsgrades kürzer wird und daß auch der darauf- 
folgende Abbau der Elektronenverdichtung schneller erfolgt. 
Für kleine Aussteuerungsgrade (Verhältnis der hochfrequenten 
Steuerspannung u, zur Elektronenbeschleunigungsspannung Uo) 
m < 0,3 beträgt die nötige Laufstrecke: 
SL 
m w 


Dabei ist vọ die Elektronengeschwindigkeit bei der Steuer- 
spannung Null, w = 27 f, f die Steuerfrequenz. Für große 
Aussteuerungsgrade gilt 


S’ = 2,83 .". 
m 


Hier tritt die Stelle größter Dichte im Strahl mit einer Phasen- 


verschiebung ® = 2,83 gegenüber der Steuerspan- 


an 


nung auf. Die größte Dichte beträgt etwa das 6fache der Gleich- 
stromstrahlstärke. Das geschilderte Verfahren ist auch für die 
Bestimmung der Dichtekurven bei nicht sinusförmigen Steuer- 
spannungen gültig. So wird z. B. mit m = 0,4 für eine Steuer- 
spannung, die eine zweite Harmonische von 25% der Grund- 
welle aufweist, die Dichtekurve abgeleitet. Es zeigt sich für 
diesen besonderen Fall nur eine geringe Änderung der für 
größte Elektronendichte erforderlichen Laufstrecke. Drg. 


Physik 

DK 537.591.1 
Über eine solare Komponente der Titrastrahlung in 
großen Höhen. [Nach S. A. Korff, J. Franklin Inst. 229 

(1940) S. 21; 7 S., 2B.] 
Sonnenzeitliche Schwankungen der Ultrastrahlung müssen 
dem mittelbaren oder unmittelbaren Einfluß der Sonne zu- 
geschrieben werden. Mittelbar bedingt die Auflockerung des 


Luftmantels der Erde mit höherer Temperatur eine Abnahme . 


der Intensität der von außen her auf die Erde einfallenden 
Strahlung. Mit Registrierballonen wurden nun von Korff 
Zählrohrapparate bis zu etwa 25 km Höhe heraufgesandt, 
um zu prüfen, ob nicht neben den in Seehöhe bereits beob- 
achteten periodischen sonnenzeitlichenIntensitätsschwankungen 
der Ultrastrahlung, die dem mittelbaren Sonneneinfluß zu- 
zuschreiben sind, in größeren Höhen auch Hinweise für eine 
direkt von der Sonne herrührende Strahlung zu finden sind. 
Bei den Aufstiegen am Tage wurden die Apparaturen nach der 
Methode von Regener in eine Cellophanumhüllung ein- 
gebracht, so daß durch die Sonneneinstrahlung eine bis auf 
+ 15°C konstante Temperatur der Apparatur eingehalten 
werden konnte. Während der Nachtaufstiege wurde die 
Warmhaltung der Apparatur durch eine Wärmeisolation 
gewährleistet; die Wärmeenergie wurde durch langsames Auf- 
tropfen von Wasser auf „Thermat‘'-Pulver gewonnen, das in 
feuchtem Zustande Wärme erzeugt. 


Die Intensitäten der Ultrastrahlung wurden auf je zwei 
Fahrten am Tage und in der Nacht gemessen. Die Anzahlen 
der in je 4 min die Apparatur durchsetzenden Ultrastrahlen- 
teilchen wurden durch entsprechende Impulse, die von einem 
kleinen Sender im Ballon ausgesandt wurden, am Boden ge- 
zählt. Aus den Messungen ergibt sich, daß die Nachtwerte 
durchschnittlich um 1,5% tiefer als die Tageswerte liegen. 
Dieser Prozentsatz entspricht jedoch etwa dem Bereich der 
Fehlergrenze. Doch ist nach Ansicht von Korff mit großer 
Wahrscheinlichkeit die Realität dieser Differenz anzunehmen. 
Der beobachtete Effekt könnte durch eine von der Sonne aus- 
gesandte Röntgenstrahlung mit einem Absorptionskoeffizienten 
von 0,05 auf lcm Wasser bezogen erklärt werden. Eine 
weitere Erklärungsmöglichkeit bietet, wie eine Überschlags- 


rechnung zeigt, die von Janossy und Vallarta gegebene 
Vorstellung, wonach die weicheren Strahlen durch das Magnet- 
feld der Sonne abgelenkt werden. J.]Js. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 620.179.14 : 620.178.154 


Magnetische Härteprüfung von Schnellstählen. [Nach 
H. Springer, Z. VDI 84 (1940) S.365; 6S., 14B.] 


Zur Beurteilung und für Fortschritte in der Werkzeugent- 
wicklung ist die Ermittlung der Schneidhaltigkeit wichtig, da 
diese für die Zerspanungsleistung, also Spanmenge, Ober- 
flächengüte und Maßhaltigkeit von Bedeutung ist. Die Schneid- 
haltigkeit wird im wesentlichen durch den Härtezustand des 
Werkzeuges und die Bearbeitbarkeit des Werkstückes, ferner 
von Werkzeugform, Schneidenverlauf, Spanwinkel u.a. beein- 
flußt. Während die Bearbeitbarkeit bisher bereits mehrfach 
und eingehend untersucht wurde!), waren die bisherigen Ver- 
fahren zur Härteermittlung der Schneidstähle nach Rockwell 
oder Vickers deswegen unbefriedigend, weil zwischen der dabei 
gemessenen Eindruckhärte und der Schneidhaltigkeit keine 
unmittelbaren Beziehungen erkennbar waren. Durch neuere 
Versuche?) mit magnetischen Messungen erscheint es aber 
möglich, sogar die Einwirkung der Wärmebehandlung auf 
Schnellstähle meßtechnisch zu verfolgen und die Härtbarkeit 
und damit auch die Schneidhaltigkeit zahlenmäßig zu beurteilen. 

Da die Stahlhärtung auf Gefügeänderungenr beruht, zu 
den gefügeempfindlichen Eigenschaften eines Stahles aber auch 
das magnetische Verhalten gehört, wurden magnetische Mes- 
sungen zur Kennzeichnung von Härtezuständen möglich, nach- 
dem es gelungen war, magnetisch gewonnene Meßwerte mit den 
durch Wärmebehandlung herbeigeführten Gefügeänderungen in 
Beziehung zu bringen. Für die magnetischen Messungen wurde 
eine Wechselstrom-Brückenschaltung mit Galvanometeranzeige 
benutzt, bei der die Meßspule so ausgebildet war, daß der Prüf- 
ling in sie eingelegt werden konnte. Gemessen wurde bei 
niedriger magnetischer Feldstärke, wobei die Permeabilität des 
Normalstückes mit der des Prüflings verglichen wurde. Die _ 
magnetischen Meßergebnisse an gehärteten Pıüflingen lassen 
eindeutig erkennen, daß ihr magnetischer Zustand bestimmt 
wird durch die Höhe der Härtetemperatur, die Dauer der 
Haltezeit und die Abschreckgeschwindigkeit. Durch Festhalten 
zweier Größen ließ sich der Einfluß der dritten versuchsmäßig 
bestimmen. Bei zahlreichen Versuchen bestätigte sich immer 
wieder der Zusammenhang zwischen dem magnetischen und 
dem Härtezustand. Bei ausreichender Erfahrung ist es also 
möglich, mit der magnetischen Messung den Härtezustand 
zahlenmäßig zu erfassen und den Einfluß der Wärmebehandlung 
mit Hilfe magnetischer Messungen zu verfolgen und schließlich 
zu lenken. Die Untersuchungen an angelassenen Prüflingen 
ergaben, daß die Auswertung des magnetischen Zustandes nach 
dem Anlassen nicht in der gleichen Weise aufschlußreich ist; 
dies ist aus der Gefügeumwandlung erklärlich, da der magneti- 
sche Zustand nach dem Anlassen zu dem Verhalten nach dem 
Härten vor dem Anlassen in enger Beziehung steht. Die Ursache 
der Permeabilitätsänderungen liegt in der Bildung unmagneti- 
schen Austenits beim Erwärmen des Stahles; beim Anlassen 
wird der Austenit wiederum in magnetischen Martensit um- 
gewandelt, der allerdings bei zu starkem Anlassen weiter zerfällt. 
Aus den magnetischen Untersuchungen angelassener Prüflinge 
geht hervor, daß ähnlich wie beim Härten auch beim Anlassen 
die Temperaturhöhe, Einwirkungsdauer und Abschreckge- 
schwindigkeit den Anlaßzustand bestimmen. Bei großer Er- 
fahrung und genauer Überwachung der einzelnen Wärme- 
behandlungsstufen scheint auch eine gewisse Vorhersage über 
die Schneidhaltigkeit angelassener Stücke möglich. Vor allem 
läßt sich ein Anhalt über den Grad des Anlassens durch magneti- 
sche Messungen geben, wodurch bisweilen durch Nachhärten 
die Ausschußgefahr vermindert werden kann. Für die An- 
wendung des Verfahrens wird zunächst durch Großzahlversuche 
festgelegt, welche Mittelwerte der Magnetmessung sich bei 
bestimmten Wärmebehandlungen ergeben, wobei Probestücke 
bestimmter Abmessungen die Vergleichbarkeit erleichtern. 
Dabei ist auf gleichmäßiges Durchhärten der Teile zu achten. 
Durch magnetische Messungen lassen sich also Verfeinerungen 
der Wärmebehandlungsverfahren in einfacher Weise meb- 
technisch verfolgen. Tsch. 


1) Vgl. z.B. H. Schallbroch, Die Zerspanbarkeit als Teil der Werkstofl- 
prüfung. Masch.-Bau Betrieb 15 (1936) S. 605. 

2) Die Versuche wurden im Werkzeugprüffeld der L. Loewe-Fabriken in 
Berlin unter Mitwirkung der Reichs-Röntgenstelle beim Staatlichen Material 
prüfungsamt Berlin-Dahlem durchgeführt. 


7. November 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 45 


1023 


VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 


Bezirk Berlin . 
vormals Elektrotechnischer Verein 


(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 


Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht 


Bedingung. 
Allgemeine Elektrotechnik. Leiter: Dr.-Ing. V. Aigner VDE. 
11. November 1940, 1500, \VDE-Haus, Großes Sitzungsziimmer. ‚Die Ver- 


bindung von Fernbedienungseinrichtungen nut Starkstrommetzen.“ Vor- 
tragender: Oberingenieur W. Fenzke VDE. 


Fernmeldetechnik. Leiter: Oberingenieur Dipl.-Ing. K. Wagner VDE. 

2. November 1940, 1800, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Fernsprechtechnik.  ,,Tragerstromtechnik.“  Vortragender:  Ingenicur 
A. Weidel. 

Meßtechnik. Leiter: Dr.-Ing. H. F. Grave VDE. 

13. November 1940, 130%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortrags- 
reihe: Meßwandler. 1. Vortrag: ‚Allgemeine Grundlagen fur den Bau von 
Strom- und Spannungswandlern."* Vortragender: Dipl.-Ing. W. Groß- 
kreutz VDE. 


Elektromaschinenbau. Leiter: Ingenieur K. Bätz VDE. 
14. November 1940, 1800, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚„Wicklungs- 
beanspruchungen bei plötzlichen Kurzschlussen von Synchrongeneratoren.' 
Vortragender: Dr.-Ing. G. Leiner VDE. 


Elektrizitätswerke. Leiter: Dipl.-Ing. H. Beling VDE. 

15. November 1940, 1500, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Dampfkraftwerke. 1. Vortrag: ‚Kessel- und Feuerungsanlagen.“ Vor- 
tragender: Obering. Dipl.-Ing. F. Merx. 2. Vortrag: „Wlektromotorische 
Ausrüstung von Kessel- und Feuerungsanlagen.' Vortragender: Dipl.-Ing. 
W.Schlotmann VDE. 


VDE Bezirk Berlin ; 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Prüfsteile des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 


AN 


Prüfung von Unterputzabzweigdosen und Abzweigringen. 


Die VDE-Prüfstelle nimmt entgegen anderslautenden 
früheren Mitteilungen auch Unterputzabzweigdosen und Ein- 
legekörper zu Unterputzabzweigdosen gemäß § 90 VDE 
0610/V. 38 bzw. § 90 VDE 0610 U/IV. 40 zur Zeichen- 
prüfung an. 


Prüfstelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
Dall 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Südbayern, München. 13. 11. (Mi), 1930, 
T. H.: „Die zunehmende Bedeutung des Kurzschlußproblems 
bei wachsender Energiedichte‘. Dr.W.v.Mangoldt VDE. 


VDE Bezirk Weser-Ems, Bremen. . 12. 11. (Di), 1839, 
„Glocke: „Grundzüge der Fernsteuertechnik und ihre An- 
passung an wechselnde Betriebsaufgaben“. Dr. Henning. 


BUCHBESPRECHUNGEN 

DK 621.365 

“Grundlagen und Anwendungen der industriellen 
Elektrowärme. I. Teilausgabe einschl. 1. Ergänzung. 
Bearb. v. d. Wirtschaftsgruppe Elcktrizitätsversorgung und 
zahlreichen Elektrowärmefachleuten. Herausgegeben von 
der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätsversorgung (WEV.) und 
dem Reichsverband der Elektrizitätsversorgung (REV.) 


146 S., 180 B., 
148 x 210 mm. 
968 RM. 


Die Inangriffnahme des Handbuches und die jetzt erfolgte 
Herausgabe der I. Teilausgabe einschließlich der 1. Ergänzung 
kann als wichtiger Markstein in der Entwicklung eines Gebietes 
der Technik bezeichnet werden, das zwar in den letzten Jahren 
durch Gütesteigerung, l.eistungserhöhung und Rohstoff- 
ersparnis eine immer steigende Bedeutung in fast allen — vor- 
nehmlich in den kriegs- und wehrwirtshaftlich wichtigen — 
Zweigen der Industrie und des Gewerbes erlangt hat, jedoch 
nach der Seite der technisch-wissenschaftlichen Forschung und 
des Schrifttums noch sehr der Unterbauung und Ausweitung 
bedarf. Die außerordentlich vielfältige Verbreitung und An- 
wendung der industriellen Elektrowärme läßt den Plan, ihre 
Grundlagen und ihre Anwendung in cinem Handbuch zu er- 
fassen, sehr kühn und schwierig erscheinen. Daß sich die sehr 
rührige und in Deutschland auf diesem Gebiet führend tätige 
Abteilung Elektrizitätsanwendung der Wirtschaftsgruppe 
Klektrizitätsversorgung (WEYV.) trotzdem in Zusammenarbeit 
mit maßgebenden llektrowärmefachleuten an diese große 


37 Taf. in Ringlochordner im Format 
Verlag Franz Weber, Berlin 1940. Preis 


"Aufgabe herangewagt hat, muß ıhr die technische Fachwelt 


danken. 

Die jetzt in 18 Merkblättern mit 146 Seiten vorlicgende 
I. Teilausgabe einschließlich 1. Ergänzung läßt einerseits den 
vorgesehenen Aufbau klar erkennen, andererseits führt sie 
bereits auf wichtigen Teilgebieten weit in Einzelheiten ein. 
Praktisch ist die Anordnung als Ringbuch, so daß Nach- 
lieferungen leicht an geeigneter Stelle eingefügt bzw. veraltete 
Merkblätter ausgetauscht werden können. Eine sehr sorg- 
fältige Einteilung und Gliederung des Stoffes und der An- 
wendungsgebiete, die früheren Arbeiten und Veröffentlichungen 
der WEV. entnommen sind, sichert eine leichte Übersichtlich- 
keit und die Unterbringung auch etwaiger neuer sich schnell 
entwickelnder Zweige der Technik. | 

Ein sehr wichtiger allgemeiner I. Teil, dem die Mehr- 
zahl der jetzt erschienenen Merkblätter gewidmet ist, behandelt 
die Grundlagen der Elektrowärme und bringt eine Reihe wert- 
voller Zahlenangaben, Tafeln und Kurven mit statistischen und 
geschichtliche Angaben, physikalische, chemische, wärme- 
technische Daten der festen, flüssigen und gasförmigen Stoffe, 
Metalle, insbesondere von Ofenbau- und Hilfsstoffen aller 
Art usw., ferner zusammenfassende Stromverbrauchszahlen. 
Er führt also in gewisser Weise bereits im voraus in knapper 
Zusammenfassung die wichtigsten Daten, die später bei den 
einzelnen Anwendungsgebieten ausführlicher und gesondert 
behandelt werden, auf. Eine vordringliche Weiterausgestaltung 
gerade dieses Teiles des Handbuches dürfte die allgemeine 
Nutznießung schneller fördern als die notwendigerweise mit 
großem Zeitaufwand verbundene Schaffung der vielen noch 
benötigten Kinzelmerkblätter über die Anwendungen, da in 
diesem einleitenden Teil jeder einige, wenn auch wenige, 
Zahlen über das gerade ihn interessierende Gebiet findet. 
Dieser Teilenthält auch ein reichhaltiges Lieferantenverzeichnis, 
das über die wichtigsten Ofenbaufirmen Aufschluß gibt und 
Suchenden den Überblick, welche Herstellerfirma für Spezial- 
erzeugnisse in Betracht kommt, erleichtert. 

Der II. Teil des Buches ist der ofen- und gerätetechnischen 
Seite gewidmet. Die einzelnen Ofenbauformen sind in Typen- 
bildern vielgestaltig und plastisch dargestellt. Kine besonders 
eingehende weitere Ausgestaltung der Ofentechnik wird viel- 
leicht im Rahmen dieses mehr für die Anwendung gedachten 
Handbuches nicht erforderlich sein. 

Der 1II. Teil soll für sich vorab die vielen einzelnen 


Wärmebehandlungsvorgänge getrennt von Öfen und An- 
wendungsgebieten behandeln, ist aber zunächst nur hin- 


sichtlich der Gliederung angelegt. 

Der Hauptteil behandelt — wie bereits erwähnt — die 
Anwendung der industriellen Elektrowärme. Jedes einzelne 
Merkblatt ist, soweit es der Stoff zuläßt, straff in der Weise 
gegliedert, daß zunächst immer erst die allgemein techno- 
logischen Fragen des Stoffes bzw. des Arbeitsverfahrens, dann 
die besonderen Fragen der Wärmebehandlung dieses Stoffes 
und schließlich die Verwendung und Daten der einzelnen 
Elektrowärmegeräte behandelt werden. Diese gleichbleibende 
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Gliederung ermöglicht auch bei einer großen Fülle von Merk- 


blättern die leichte Übersicht und die schnelle Auffindung 
wissenswerter Einzelheiten. Außerdem werden Wiederholungen 
vermieden. Bei den bereits vorliegenden fünf Anwendungs- 
merkblättern über Schmelzen von Leichtmetallen im Nieder- 
frequenz-Induktionsofen, Elektrowärme in der Kartonnagen- 
Industrie, Elektrowärme in der Schuhindustrie, Elektrowärme 
in Druckereien, Einäschern von Leichen in elektrisch beheizten 
Kremationsöfen, ist diese Ausgestaltung erfolgreich durch- 
geführt. Vor allem sind die Merkblätter durch zahlreiche gute 
Bilder belebt. 

Die Ringbuchanordnung ermöglicht im übrigen noch, 
Merkblättergruppen über ganze Industrien, wie z. B. Schuh- 
und Schokoladenindustrie, allein für sich, d.h. vom Handbuch 
getrennt, zu verwenden, wie es bereits mehrfach zu Werbe- 
zwecken seitens der Elektrizitätsversorgungsunternehmen (EV U) 
und der Herstellerfirmen geschehen ist. 

Das Ringbuch ist von gleichgroßem Wert für Betriebsleute 
und Wärmeingenieure in der Praxis, Elektroingenieure, Werbe- 
abteilungen und Außendienststellen der EVU. und der Elektro- 
ofenbaufirmen sowie Amtsstellen aller Art, die mit Wärme- 
fragen zu tun haben. Sein Erscheinen wird dankbar begrüßt 
und den weiteren Ergänzungsausgaben kann man mit lebhafter 
Erwartung entgegensehen. H. Masukowitz VDE 


. DK 621.3.024/025 


Aufgaben und Lösungen aus der Gleich- und Wechsel- 
stromtechnik. Von H. u. W. Vieweger. 11. verbess. 
Aufl. Mit 289 B., 1 Tafel VIII u. 348 S. im Format 148x 210 
mm. Verlag von Julius Springer Berlin 1940. Preis geb. 
12,60 RM. 


Die bekannte Aufgabensammlung von Vieweger liegt nun- 
mehr in der 11. Auflage vor. Diese Tatsache ist wohl der beste 
Beweis für die Beliebtheit und den Wert des Buches. Demgemäß 
konnte die vorhergehende Auflage im wesentlichen unverändert 
beibehalten werden. Lediglich die Einheiten wurden den neu- 
zeitlichen Gepflogenheiten angepaßt und die Beispiele durch eine 
Aufgabe aus der Kühlschranktechnik ergänzt. 

Die jedem wichtigen Abschnitt vorangehende kurze Ein- 
führung in die Grundgesetze dieses Gebietes erleichtert sehr das 
Verständnis der Durchrechnung der folgenden Beispiele und wird 
beim Repetitorium angenehm empfunden werden. Leider fehlen 
Aufgaben aus dem Schwachstromgebiet vollständig. Von den 
Starkstromaufgaben sind die Beispiele über elektrische Maschi- 
nen entschieden bevorzugt und nehmen mehr als ein Drittel des 
Buchumfanges in Anspruch. 

Da auf die Verwendung der komplexen Rechnung und ihrer 
zeichnerischen Deutung grundsätzlich verzichtet wird, die Bei- 
spiele aber sehr gut gewählt sind, kann das Buch allen Elektro- 
technikern, die sich mit der komplexen Rechnung nicht be- 
freunden können, wärmstens empfohlen werden. 

Leider verwenden die Verfasser Zahlenwertgleichungen; 
beieiner Neuauflage wäre die Umstellung auf Größengleichungen 
sehr zu begrüßen. Auch ein Sachverzeichnis würde wegen der 
Möglichkeit, bestimmte Aufgaben schnell herauszufinden, den 
Wert des Buches noch erhöhen. G. Oberdorfer VDE 


DK 621.315.14 : 669.71 
Aluminium-Freileitungen. Ein Hilfsbuch für die Planung 
und den Bau von Starkstrom-Freileitungen. 5. Auflage. Von 
Dr.-Ing. P. Behrens, Dipl.-Ing, L. Lux u. Reg.-Baum. 
].Nefzger. Mit 72 B. u. 192 S. sowie einem Anhang: 
Zahlentafeln u. Formeln, VDE-Vorschriften, Seil-Liefer- 
bedingungen mit 10 B. u. 94 S. im Format 148x210 mm. 
Aluminium-Zentrale G. m. b. H., Abt. Verlag, Berlin 1940. 
Preis geb. 4 RM, Ausland 5 RM. 


Die 5. Auflage des bewährten Hilfsbuches, die den neuesten 
Stand der Erfahrungen, Normen und Vorschriften auf dem 
Gebiete des Freileitungsbaues berücksichtigt, weist gegenüber 
der letzten Auflage eine ganze Reihe wertvoller Zusätze und 
Ergänzungen auf. Da bei den neuen Höchstspannungsleitungen 
Stahl-Aluminiumseile 1:3 bevorzugt werden, sind in dem 
I. Abschnitt „Leitungsmaterial‘‘ Hinweise auf diese Seile neu 
aufgenommen worden. Im gleichen Abschnitt sind die Aus- 
führungen über die Dauerstrom- und Kurzschlußstrombelast- 
barkeit in größter Klarheit neu gefaßt worden. Im Abschnitt B. 
„Verlegung der Aluminiumleitungen‘‘ wurden die neuesten Er- 
fahrungen bei der Verlegung schwingungsdämpfender Stahl- 
Aluminiumseile berücksichtigt. Der Abschnitt C. ‚Befestigung 
und Verbindung der Aluminiumleitungen‘ 
Aufnahme einiger neuartiger Klemmenbauarten bereichert. Der 
Abschnitt D. ‚„Zahlentafeln und Formeln, Vorschriften und 
Lieferbedingungen‘“ ist durch Zahlenangaben über die Stahl- 


wurde durch 


Aluminiumseile 1:3 und die schwingungsdämpfenden Stahl- 
Aluminiumseile ergänzt worden. Besonders zu begrüßen sind 
ferner die in diesem Abschnitt aufgenommenen Unterlagen über 
die Durchhangsberechnung in Ortsnetzen und die Erweiterung 
der Berechnungsunterlagen für die zulässige Dauerstrombelast- 
barkeit. Die hier neu geformten Kurventafeln und Hilfstafeln 
dürften in der Praxis allgemein Anklang finden. 

Die klare und übersichtliche Darstellung der früheren 
Auflagen ist auch bei neuen Auflagen voll erhalten geblieben. 
Das umfangreiche Literaturverzeichnis zum Studium von 
Einzelfragen ist, bis zum Stand von 1939 vervollständigt. Dem 
Hilfsbuch, das alle wesentlichen Grundlagen für die Planung 
und den Bau von Starkstromleitungen mit einem umfang- 
reichen Nachschlageteil enthält, kann deshalb nur eine zu- 
nehmende Verbreitung gewünscht und weitere Beliebtheit vor- 
ausgesagt werden. W.v.Mangoldt VDE 


Starkstrom-Installationstechnik und Elektro- 
material. Von W. Klement. (Die Montage elektr. Licht- 
und Kraftanlagen. Von H. Pohl, 16., neubearb. Aufl.) Mit 
318 B., XII u. 182S. im Format 145x217 mm. Verlag 
Dr. Max Jänecke, Leipzig 1940. Preis kart. 2,80 RM. 


Daß das Buch nun schon in der 16. Auflage erscheint, 
beweist seine weitverbreitete Wertschätzung. Sie wird sich 
auch auf die letzte Auflage erstrecken, die wie bei den früheren 
eine weitgehende Anpassung an mittlerweile geänderte in- 
und ausländische Vorschriften und Empfehlungen erkennen läßt. 
Sie berücksichtigt auch die im Laufe der letzten Zeitin Erschei- 
nung getretenen Fortentwicklungen der Bauformen sowie 
neuerer Baustoffe. Das erfreuliche Interesse, das dem Buche 
auch aus Kreisen außerhalb der Installations-Fachwelt ent- 
gegengebracht wird, dürfte ihm unverändert erhalten bleiben; 
nicht zuletzt weil es sich auf das Wesentliche beschränkt, dieses 
aber in einer für die Praxis unmittelbar verwertbaren Weise 
darstellt. K. Krohne VDE 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 


Bücher 


Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen 2. Auflage. 
Ergänzungsblätter, 1. Serie. Mit 27 B., 9 Zahlentaf. u. 47 S. 
im Format 148x210 mm. Verlag Stableisen m.b.H. 
Düsseldorf 1940. 3,50 RM. 


[Zu der vor zwei Jahren erschienenen zweiten, vollständig 
neubearbeiteten und erweiterten Auflage des ‚Werkstoff- 
Handbuches Stahl und Eisen“ liegt die 1. Serie Ergänzungs- 
blätter vor. Ein Blatt A 9 enthält einige Änderungen und Er- 
gänzungen zu den alten Blättern. Ein Blatt 13 gibt Ergän- 
zungen zum alphabetischen Sachverzeichnis und zum Blätter- 
Verzeichnis. Das Blatt C 1 „Härte“ wurde vollkommen neu 
umgearbeitet. Das alte Blatt ist zu vernichten. Neu hinzu- 
gekommen sind als eine wesentliche Bereicherung des gesamten 
Werkstoff-Handbuches die Blätter B 25 Elastizitätsmaße, E 21 


-` Härtbarkeit, Q 81 Wälzlagerstähle, T 6 Härten und Vergüten, 


T 33 Formgebung durch Zerspanen. Eine Übersicht zu Neu- 
erscheinungen ‚Wichtige Fachbücher und neue Fachbücher“ 
schließt die Neubearbeitung des Buches.) Pge. 


Berichtigung 


In meinem Aufsatz ‚Die Anlauferwärmung von Kurz- 
schlußläufermotoren bei direkter und Stern/Dreieck-Schaltung“ 
in H. 40 der ETZ 61 (1940) ist auf S. 905 in Bild 1 die Be- 
zeichnung der Ordinate durch M,/M» zu ersetzen. Auf'S. 906, 
linke Spalte, zweitletzte Zeile ist das Wort ‚zwei‘ zu streichen. 

Walter Schmitt VDE 


Anschriiten der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


stud.el. H. Edelmann, Darmstadt, Techn. Hochschule, Institut für 
praktische Mathematik 

Ing. K. Engler VDE, Staßfurt, Sedanstr. 4 

Dr.-Ing. P. Klaudy VDE, München, Gedonstr, 12 

Prof. Dr.-Ing. H. Sequenz VDE, Wien 56, Linke Wienzeile 118 


Abschluß des Heftes: 1. November 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald-Müller VDE (z.Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4. 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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61. Jahrgang Berlin, 14. November 1940 Heft 46 


Röntgenstrahlenschutzwerte von Blei, Beton, Baryt und Stahl bei Röhrenspannungen 
zwischen 400 und 1000 kV 


(Gemeinsame Mittellung der Physikalisch-Technischen Relchsanstalt, Berlin-Charlottenburg, und der Reichs-Röntgenstelle, Berlin-Dablem) 


Von R. Jaeger und A. Trost, Berlin 


DK 537.531 : 535.34 : .621.386.1 

Übersicht. An cıner besonders leistungsstarken [20] vorliegen, haben wir außer Beton und Barytwänden 
Röntgenanlage mit einer Maximalspannung von 1 Mill V auch Stahl als Werkstoff gewählt, der bei Baukonstruk- 
und 5mA Röhrenstrom werden die Röntgenstrahlenschutz- tionen mitunter einen Teil des Schutzes mit übernehmen 


werte von Blei, Beton, Barytstein und Stahl mit Ionisie- kann, Gemauerte Wände wurden nicht ih unsere Messun- 
rungskammer und Zählrohrgerät ausgemessen. Die Er- ~ 
gen einbezogen. 


gebnisse sollen Anhaltspunkte für die Planung von Strah- 
ıenschutzwänden für Höchstspannungsanlagen geben und 


zeigen, daß die Schutzwerte von Stahl, Barytstein und Beton 1. Hochvoltanlage und MeßBeinrichtungen 
gegenüber Blei mit steigender Durchdringungsfähigkeit der l "EN . 
Röntgenstrahlen ansteigen und schließlich den für die Die für die vorliegenden Messungen zur Verfügung 


Gammastrahlung des Radiums gültigen Werten nahekommen. gestellte Röntgenanlage?) bestand aus einem Kaskaden- 


Einleitung 


Die fortschreitende Entwicklung der Röntgenanlagen 
für Höchstspannungen macht eine entsprechende Anpas- 
sung des Strahlenschutzes erforderlich. Wenn auch bei 
neuzeitlichen Röntgenröhren der Strahlenschutz möglichst 
weitgehend in die Röhre selbst hineinverlegt wird, so daß 
nur ein wohldefiniertes Strahlenbündel aus der Röhre 
austreten kann, so bleibt doch bei der Aufstellung einer 
Röntgeneinrichtung die Notwendigkeit bestehen, für aus- 
reichende Strahlenschutzmittel gegen das direkte Strahlen- 
bündel und die von den bestrahlten Körpern ausgehende 
Sekundärstrahlung zu sorgen. 


Für Strahlenschutzwände kann man auch bei den här- 
testen Strahlen an Stelle von Blei mit Vorteil Beton- oder 
Barytwände nehmen. Wie in einer Reihe von Arbeiten 
der letzten Zeit gezeigt wurde, von denen als die wich- 
tigsten die Untersuchungen von Rump [14], Heiden- 
reich und Jaeger [8], Jaeger und Trost [10], 
Kaye, Binks und Bell [11] sowie Singer, Tay- 
lor und Charlton [17] genannt seien, wird die zum 
Erzielen einer bestimmten: Intensitätsschwächung not- 
wendige Dicke einer solchen Wand im Verhältnis zu der 
für die gleiche Schwächung notwendigen Bleidicke nach | 
kürzeren Wellen zu dauernd kleiner. Die gefundenen Zah- Bild 1. Anodenteil der Hochvoltröhre mit Strahlenaustritt senkrecht nach | 
ien schließen sich an ältere Messungen mit Beton und unten. Zwischen Anode und Betonplatte die Kontrollkammer. 
Barytwänden von Glocker [6], Sievert und Tho- | 
räus [16], Wendt [21] u.a. ausreichend an. Die bis- 
herigen Messungen waren nicht über eine Röhrenscheitel- Höchstspannungsgenerator für maximal 1,2 Mill V Gleich- 
spannung von 500 kV ausgedehnt worden. Da sich Appa- Spannung und einer besonders entwickelten Röntgen- 
raturen bis zu 1000 kV und mehr allmählich Eingang indie röhre für 1 Mill V und 5 mA. Röhre und Anlage sind 
Technik und Medizin verschaffen, stellten wir uns die 7 
Aufgabe, die Messungen bis zu dieser Spannung zu er- senmo? ui mapep Mer besonders den Herren Dir, Lasser, Dir. Dr 
weitern. Neben Blei selbst, über dessen notwendige Stärke Anlage wurde un en ee nalen r 
schon Messungen von Rump [15] und van der Tuuk Verfügung gestellt; sie wurde von den Slomens-Reiniger-Werken, AG; In 
Röntgenröhre ausgerüstet, die das Röhrenwerk der Osram G. m. b. H. im 


1) Die Zahlen in eckigen Klammern [] beziehen sich auf das Schrift- “© Auftrage der mit den Siemens-Reiniger-Werken im Vertragsverhältnis 
tumsverzeichnis am Schluß der Arbeit. stehenden AEG herstellte. 
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an anderer Stelle eingehend beschrieben’). Die wasser- 
gekühlte, an Erde liegende Anode ist von einem mas- 
siven Bleikörper umgeben (Bild 1 und 2). Das Rönt- 
genstrahlbündel wurde durch einen dickwandigen Blei- 
schutzmantel so ausgeblendet, daß die Röntgenstrahlung 
senkrecht nach unten fiel; die benutzten Röntgenstrahlen 
treten also in Richtung der auf die Hohlanode auf- 
treffenden Elektronen aus. Die Hohlanode selbst besteht 
aus einer Platte von 2mm dickem Wolfram auf einer 
Unterlage von 10 mm dickem Kupfer, die als Vorfilterung 
für die austretende Strahlung wirken. Hierzu kommt ein 
40 mm breiter Kühlwasserstreifen an der Anode, der eben- 
falls die Strahlung filtert. Die gesamte Filterwirkung 
(2mm Wolfram + 10 mm Kupfer + 40 mm Wasser) ent- 
spricht bei 1 Mill V Röhrenspannung dem Filterwert von 
etwa 8mm Bleit). Auf Bild 2 sind weitere Einzelheiten 
der Anordnung und einige wichtige Abmessungen ein- 
getragen. 


M 


| Aontrollkammer 


— — 
-— 
— — 
— 
-= 


\ 
| 
| 
| 
\ 
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Bild 2. Meßanordnung. 


Für die Durchführung der Untersuchung standen zwei 
verschiedenartige Meßgeräte zur Verfügung, ein Ioni- 
sationsmeßgerät und ein Zählrohrgerät. 


Das lonisationsmeßgerät bestand aus einem 
Dosismesser besonderer Schaltung und einer weitgehend 
wellenunabhängigen Spezialkammer. Die außer einer für 
größere Dosisleistungen vorgesehenen Fingerhutkammer 
benutzte Kugelkammer hatte einen Durchmesser von rd. 
110 mm. Bei Beobachtung des zeitlichen Elektrometer- 
ablaufes lassen sich noch durch integrierende Messung 
10’ r/s®) messen. 10 r/s entsprechen der Mutschel- 
ler schen Toleranzdosisleistung. Bei direktem Ausschlag 
entspricht der Dosisleistung von 10”®r/s ein Ausschlag 
von 1,5 mm, so daß sich Bruchteile hiervon noch sehr gut 
schätzen lassen. 


Das Zählrohrgerät war von der Reichs-Röntgen- 
stelle Berlin-Dahlem entwickelt und hergestellt worden 
(Trost) [19]. Die Empfindlichkeit des Zählrohres er- 
laubt Strahlenintensitäten bis zu 10 r/s unmittelbar 
durch Ausschlag eines Meßimstrumentes zu messen. Der 
strahlenempfindliche Teil der zylindrischen Zählrohr- 
kammer hatte einen Durchmesser und eine Länge von je 
20 mm. Die Kammer war in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt mit Hilfe einer großen Ionisationskammer 
in „Röntgen“ geeicht worden®). Die Einstellung des Zähl- 


3) A. Nitschke, Eine besonders leistungsstarke Röntgen-Therapie- 


anlage für 1,2 MV. ETZ 61 (1940) H. 20, S, 441. Ferner A. Eisl, Strahlen- 
therapie. Z. techn. Phys. (im Druck). W. Rump, Strahlentherapie (im 
Druck). K. Lasser, Strahlentherapie (im Druck). 

4) Die hier benutzte Anode war aus technischen Gründen anders- 
artig als die von Rump bei seinen Messungen benutzte. 

5) r/s bedeutet „internat. Röntgen‘ in der Sekunde. 

6) Da die Messungen alle mit Strahlungen ausgeführt wurden, die 
durch mindestens XS mm Bleiäquivalenz vorgefiltert waren, spielte die Frage 


der Wellenlänugenabhängigkeit hier keine wesentliche Rolle. 


rohrgerätes auf die gewünschte Meßempfindlichkeit ge- 
schieht jeweils mit Hilfe eines radioaktiven Präparates 
bekannter Stärke. 


Beide Meßkanmmern wurden nebeneinander auf den 
Boden gelegt und gegen seitliche Streustrahlung durch 
einen Umbau von Bleiklötzen geschützt. Auf diese Blei- 
klötze wurden die zu untersuchenden Werkstoffe auf- 
geschichtet. Damit war gewährleistet, daß die Kammer 
und das Zählrohr wirklich nur von der durch die Werk- 
stoffe hindurchgegangenen Strahlung getroffen wurden. 
Der Durchmesser des Strahlungsfeldes (s. Bild 2), von 
dem die Stärke der im Werkstoff entstehenden und mit- 
gemessenen Streustrahlung abhängt, betrug 30 cm, der 
Abstand der Meßkammer vom Werkstoff 15 cm, vom 
Boden im Mittel 5cm. Durch die seitliche Bleiabschir- 
mung war ein vollkommener Schutz gegen seitliche Streu- 
strahlung gewährleistet, dagegen konnte die Bodenrück- 
strahlung bei dieser Anordnung von Einfluß auf die Mes- 
sungen sein. Deshalb wurde auch der Boden mit Blei 
belegt. Die Stärke der Rückstrahlung hängt stark von 
der Strahlenhärte ab. Da mit härter werdender Strahlung 
die Röntgenstrahlung tiefer eindringt und damit tiefer- 
liegende Schichten zur Streuung beitragen, steigt zunächst 
die Rückstreuung an. Gleichzeitig ändert sich aber die 
Streustrahlungskompo- 
nente in dem Sinne, 
daß die Verteilungs- 
kurve mit steigender 
Härte mehr und mehr 
in Richtung der Pri- 
märstrahlung voreilt. 
Die prozentuale Rück- 
streuung, d.h. die auf 
die Oberflächendosis 
ohne Streuzusatz be- 
zogene Dosis, steigt 
nach den zahlreichen 
bis jetzt vorliegenden 
Messungen [13, 1] zu 
einem Maximum von 


rd. 43% bei einer 
HWS’) der direkten 
Strahlung von etwa 


0,5 mm Cu an, um dann 

nach neueren Ergeb- 
nissen von Bouwers 

700 800 900 1000 

y und v. d Tuuk [1] 

für eine HWS von 4mm 


So s00 500 


Bild 3. Ungeschwächte Dosisleistung für 
2 und 4 mA KRöhrenstrom in r/s bzw. Cu auf rd. 17 % und 
r/min bei einem Abstand von 130 em vom eine HWS von rd. 9 mm 


Cu auf etwa 8 bis 9% 
abzufallen. Bei unseren 
Messungen, die bei einer HWS von rd. 10mm Cu aus- 
geführt wurden, war also nur mit einer Rückstrahlung 
von etwa 8% der gemessenen Intensitäten zu rechnen. 


Brenntleck der Röntgenröhre. 


2. Durchführung der Messungen und Meßergebnisse 


Zunächst wurde in Abhängigkeit von der Röhren- 
spannung die bei der Werkstoffdicke Null vorhandene 
Dosisleistung gemessen; weiterhin wurden die Werk- 
stoffdicken bestimmt, durch die diese Dosisleistung auf 
10 bzw. 10*r/s (einfache und zehnfache Toleranzdosis- 
leistung) herabgesetzt wird. 


Die ungeschwächte Dosisleistung wurde mit einer 
Fingerhutkammer bestimmt. Die Ergebnisse für 2 und 
4mA Röhrenstrom sind in r/s und r/min in Bild 3 auf- 
getragen. Die Werte für die bei den Absorptionsmessun- 
gen verwendete Stromstärke von 5mA können linear 
extrapoliert werden; sie lagen bei höheren Spannungen 
bereits außerhalb des Meßbereiches der von uns verwen- 
deten Meßanordnung. Die bei 1000kV und 5mA vor- 


?) HWS bedeutet Halbwertschicht, d. h. Dicke des Filters, die 
notwendig ist, um die Dosisleistung auf die Hälfte zu schwächen. 
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handene Intensität in 140 cm Entfernung vom Fokus kann 
zu 75r/min angenommen werden‘). 

Die Meßergebnisse über die Strahlendurchlässigkeit 
von Blei, Stahl, Beton und Barytwänden sind in Bild 4 
bis 8 zusammengestellt?). 


mm lei 


Bild 4. Notwendige Bleidicken zur Herabsetzung der Dosis- 

leistung auf die einfache bzw. zehnfache Toleranzdosisleistung 

(107°: bzw. 10”* r/s) bei einem Brenntleckabstand von 130 cm 
und einem Röhrenstrom von 5 mA. 


mm Strobl 


7000 
kV 
Bild 5. Notwendige Stahldicke zur Herabsetzung der Dosis- 
leistung auf 10° bzw. 10” r/s bei einem Brennfleckabstand 
von 130 cm und einem Röhrenstrom von 5 mA. 


á 509 600 700 800 900 


Mit Blei, auf das die übrigen Stoffe bezogen wer- 
den, wird die Toleranzdosisleistung, kurz als TDL be- 
zeichnet, bei rd. 115mm Dicke erreicht, 10 TDL bei rd. 
98mm. W. Rump [15] gibt in seinem Bericht für 
1000kV, 5mA und 3m Abstand 110 mm, für 1mA 90 mm 
Blei zur Erzielung der TDL an. Die Ergebnisse sind also 
in hinreichender Übereinstimmung. 


Die entsprechenden Kurven für Stahl zeigt Bild 5. 
Die Kurve für die einfache TDL zeigt eine deutliche 
Krümmung, die sowohl von der Zählkammer als auch von 
der Ionisierungskammer angegeben wird. Eine vorsichtige 
Extrapolation auf 1000kV, bei welcher Spannung in Er- 
mangelung genügend dicker Stahlschichten nicht mehr 
gemessen werden konnte, ergibt für 1TDL rd. 270 mm 
Stahl, für 10 TDL rd. 195 mm Stahl. 


Die Betonplatten waren die gleichen, die bei 
früheren Messungen von Heidenreich und Jaeger 
[8] benutzt worden sind. Die Platten hatten Abmessun- 
gen von 150 X 25 X 5cm und ein spezifisches Gewicht von 
rd. 2; sie waren aus einem Teil Zement und drei Teilen 
Sand hergestellt. Der Verlauf der Abhängigkeit der zur 


%) Beiden Schwäichungsmessungen mußte aus technischen Gründen 
der Aufbau der Werkstoffe Blei, Stahl, Beton-und Baryt von der den Meb- 
instrumenten zugewandten Seite zur Anode hin vorgenommen werden. 
Dabei blieb also der für den Strahlenschutz maßgebende Abstand zwischen 
dern Meßort und der Schutzwand konstant; er betrug hier rd, 15 cm. Ebenso 
blieb die Feldgröße auf der Ausfallseite der Strahlung die gleiche, während 
a ee Einiallsfeld entsprechend der Dicke der durchstrahlten Schicht 

nderte. 

9) Die Spannungsmessung wurde mit Hochohmwiderständen und 

Galvanometer vorgenommen. Einzelheiten sind der späteren Arbeit von 
A. Eis] zu entnehmen. 


Erzielung der TDL notwendigen Dicke von der Röhren- 
spannung ist aus Bild 6 zu ersehen. Für 1000 kV werden 
rd. 110 cm Beton notwendig sein. 

Als Barytstein, wie er für Strahlenschutzwände 
vielfach Verwendung findet, wurden Kämpe-Lorey-Wände 
benutzt. Für eine Röhrenspannung von 1000kV sind 
unter den genannten Bestrahlungsbedingungen rd. 65 cm 
Wanddicke notwendig (Bild 7)'°). 


cm Beton 


{C0 300 6X 700 000 900 7200 
kV 
Bild 6. Notwendige Betondicken zur Herabsetzung der Dosisleistung 
auf 107° bzw. 10”* r/s bei einem Brennfleckabstand von 130 cm und 


einem Röhrenstrom von 5 mA. 


cm Boryfstein/kömpe-Lorey-Wand) 


#00 500 600 700 800 309 7000 7200 
kV 
Bild 7. Notwendige Dicken von Barytstein (Kämpe-Lorey-Wand) 


zur Herabsetzung der Dosisleistung auf 10”* bzw. 10”*r/s bei einem 
Brennfleckabstand von 130 cm und einem Röhrenstrom von 5 mA. 
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Bild 8. Die zum Erreichen der Toleranzdosisleistung 10° r/s 
gültigen Bleläquivalenzwerte von Stahl, Barytstein und Beton 
zwischen 500 und 1000 kV. 


Eine bequeme Übersicht über die Durchstrahlbarkeit 
verschiedener Stoffe vermittelt ihr Bleiäquivalenz- 
wert. Da der Rohstoff Blei heute nach Möglichkeit 
durch andere Schutzstoffe ersetzt werden soll, sind diese 
Werte besonders wichtig. Daher wurden die gewonnenen 
Werte von Stahl, Beton und Barytwand auf Blei be- 
zogen. Die Äquivalenzwerte sind in Bild 8 zusammen- 
gestellt, wobei die Werkstoffdicken zugrunde gelegt 


10) Für die Überlassung der Kämpe-Lorey-Platten danken wir Herrn 
Dir. Dr. Stankewitz von der C. H. F. Müller A. G. bestens. 2 
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wurden, bei denen die einfache TDL, also 10 ®r/s, erreicht 
wurde. Da mit steigender Härte der Röntgenstrahlung 
die reine Absorption gegenüber der Streuung stark zu- 
rücktritt, und weil die Streuung nur der Dichte der Stoffe, 
die Absorption jedoch der dritten Potenz ihrer Ordnungs- 
zahl proportional ist, sinken die Bleiäquivalenzwerte mit 
höheren Röhrenspannungen stark ab. 


Bei der Beurteilung des Verlaufs der Bleiäquivalenz- 
werte ist zu beachten, daß das Strahlungsfeld verhältnis- 
mäßig groß und die Vorfilterung in der Röntgenröhre 
stark war. Da die Streuung im Verhältnis zur Gesamt- 
schwächung der Strahlung bei niederatomigen Stoffen 
stärker in Erscheinung tritt als bei hochatomigen, sind 
bei großen Feldern, bei denen mehr Streustrahlung mit- 
gemessen wird, die Bleiäquivalenzwerte höher als bei 
kleinen Feldern. Umgekehrt bewirkt die starke Vor- 
filterung durch hochatomige Stoffe in der Anode bei 
Strahlungen von etwa 500kV eine starke Erhöhung der 
Strahlenhärte und damit eine Verminderung der Blei- 
äquivalenzwerte für niederatomige Stoffe. 


Die Bleiäquivalenz von Stahl fällt zwischen 500 und 
1000 kV von 8,5 auf rd. 2. Der für eine unendlich harte 
Strahlung aus dem umgekehrten Verhältnis der Dichten 
berechnete Wert der Bleiäquivalenz ist 11,34/7,7 = 1,5. 


3. Ergebnisse und Vergleich mit früheren Werten 


Beton und Barytstein haben besonderes Interesse, 
weil sie zu Strahlenschutzwänden an Stelle von Blei ver- 
wendet werden können. Aus diesem Grunde wurden 


mn nn Bus, 
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« Heidenreich und Jaeger 
s Jeger und Irost | 
— + Aaye, Binks und Bell_ _\__ -——- 
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E en Endwerfe 
BE A E (y-Strahlen) 


0 c00 $00 620 800 7000 ¿200 7400 600 
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Bild 9. Verhältnis der Dicke von Beton bzw. Kämpe-Lorey-Wand zu der 


zum Erreichen der Toleranzdosisleistung notwendigen Bleidicke nach ver- 
schiedenen Beobachtern. 


unsere Ergebnisse mit früheren Messungen von uns und 
anderen Autoren [6], [8], [10], [11], [14] und [16] in 
Bild 9 zusammengestellt und verglichen. 


Bei Beton läuft die ausgezogene Kurve zwischen 150 
und 500kV durch die früher gemessenen Werte von 
Heidenreich und Jaeger, die mit mittleren Filte- 
rungen gemessen wurden. Die Kurve mündet zwanglos 
in den neuen Wert bei 1000kV ein. Die übrigen neu ge- 
messenen Werte der Strich-Punkt-Kurve liegen tiefer. 
Dies erklärt sich durch die starke Eigenfilterung der 
1 Million-Voltröhre, die bei kleinen Spannungen eine be- 


deutend stärkere Homogenisierung der Strahlung bedingt; 
sie ist so hoch, daß die Werte nach kleineren Spannungen 
hin sich gut an die von Rump [14] für homogene 
Strahlung berechneten Werte anschließen, wie der Ver- 
lauf der Strich-Punkt-Kurve zeigt. Um einen Sicherheits- 
faktor für den Streuzusatz bei starken Feldern zu haben, 
wird man in der Praxis zweckmäßig etwas höhere Werte 
für die Bleiäquivalenz von Beton annehmen, etwa so, wie 
es der gestrichelten Kurve oberhalb der anderen ent- 
spricht. Der für unendlich harte Strahlung errechnete 
theoretische Wert ist rechts von den Kurven eingetragen. 
Obwohl die 1000 kV-Strahlung schon weitgehenden Gamma- 
strahlungscharakter hat, liegt dieser Wert doch noch 
merklich tiefer, was zum größten Teil durch Streueffekte 
erklärt werden kann. 


Die Meßwerte für Kämpe-Lorey-Wände liegen mit aus- 
reichender Übereinstimmung in dem Linienzug, der durch 
ältere Messungen von Glocker [6], Kaye, Binks 
und Bell [11], von Sievert und Thoräus [16], 
Wendt [21] sowie von Jaeger und Trost [10] fest- 
gelegt worden ist. 


Aus den angegebenen Kurven wird man für die 
meisten praktischen Fälle bis zu 1000 kV die notwendigen 
Wanddicken ermitteln können. Bei der Frage, ob man 
besonders bei überharten Strahlungen statt der Kämpe- 
Lorey-Wände Beton nehmen soll, ist darauf Rücksicht 
zu nehmen, daß Betonwände zu Rissen neigen. So machen 
Fischer und Vaupel [4] darauf aufmerksam, daß 
die Verwendung von dicken Betonwänden an Stelle der 
Bleischutzbleche infolge der Gefahr von Riß- oder Spalt- 
bildung, die unter dem Anstrich oder der Tapete un- 
bemerkt bleiben kann, besondere Vorsichtsmaßnahmen er- 
fordert, wie Abtasten der gesamten Wand mit einer Meß- 
kammer oder spätere öftere Wiederholung der Messungen. 
Wenn auch unseres Wissens Kämpe-Lorey-Wände auf die 
Gefahr von Rißbildung nicht untersucht wurden, so ist 
doch auf Grund der Herstellung der Platten und der Zu- 
sammensetzung der Wände aus kleineren Platten, die 
sorgfältig ineinander verkehlt werden, nicht anzunehmen, 
daß die genannte Gefahr auch hier auftritt. Aus diesem 
Grunde ist zweifellos den Baryt-Wänden (Kämpe-Lorey- 
Platten) der Vorzug vor reinen massiven Betonwänden 
zu geben, ganz abgesehen davon, daß auch an Wanddicke 
erheblich gespart wird. 


Zusammenfassung 


Zwischen 400 und 1000 kV wurden die Strahlenschutz- 
werte von Blei, Beton, Barytbeton und Stahl mit Ionisie- 
rungskammer und Zählrohrgerät bestimmt. Die Röhre 
hatte eine Eigenfilterung von rd. 8 mm Bileiäquivalenz bei 
1 Mill V. Die Strahlung trat in Richtung des Elektronen- 
strahlbündels aus. Die Feldgröße auf der dem Meßort 
zugewandten Seite betrug 580 cm?, der Röhrenstrom 5 mA. 
Die Dosisleistung der ungeschwächten Strahlung am Meß- 
ort ergab sich bei 1000kV und 5mA zu rd. 1,25 r/s oder 
75r/min. Zur Erreichung der einfachen TDL waren bei 
1000kV für Blei 115 mm, für Stahl 275 mm, für Beton 
1050 (extrapoliert) und für Barytbeton 650 mm notwendig. 
Für die als Ersatz des Rohstoffes Blei wichtigen Stoffe 
Beton und Barytbeton (Kämpe-Lorey-Wand) wurden die 
gefundenen Werte mit denen anderer Beobachter ver- 
glichen und ergaben dabei befriedigende Übereinstimmung. 
Beton und Barytbeton erweisen sich gerade wegen ihres 
bei harten Strahlungen stark steigenden Bleiäquivalenz- 
wertes für Strahlenschutzwände als günstig. Bei Beton 
ist wegen der Gefahr der Rißbildung Vorsicht walten zu 
lassen. 


An den Messungen nahmen die Herren Dr. B. Heß 
und Dr. O. Vaupel teil, ferner unterstützte uns der 
Technische Sekretär E. Müller. Für seine bereitwillige 
Hilfe bei der Ausführung der Arbeiten sind wir Herrn 
Dr. Eisl von der Osram KG. zu besonderem Dank ver- 
pflichtet. 
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Gesichtspunkte für die Auswahl von Gleichrichtern 
Von Karl Maier VDE, Berlin 


Übersicht. Die Eigenschaften der wichtigsten Gleich- 
richterarten werden einander gegenübergestellt. Dabei wer- 
den innerer Spannungsabfall und Wirkungsgrad, Spannungs- 
änderungen zwischen Leerlauf und Vollast, Verhalten bei 
Stoßlast, Temperatur- und Frequenzabhängigkeit, Lebens- 
dauer, Regelung, mechanische Festigkeit, Gewicht und Ab- 
messungen betrachtet und eine Verwendungsübersicht über 
Quecksilberdampf-Glühkathoden- und Trockengleichrichter ge- 
geben. x 


Man verwendet heute nebeneinander Quecksilber- 
dampf-, Glühkathoden- und Trockengleichrichter, und von 
den einzelnen Arten bestehen sogar noch einige Abarten. 
Für den Außenstehenden ist deshalb die Frage nach der 
günstigsten Gleichrichterart nicht immer leicht zu ent- 
scheiden und oft genug hört man die Frage: Warum gibt 
es eigentlich diese verschiedenen Gleichrichterarten neben- 
einander? Tatsächlich hat jede der einzelnen Gleich- 
richterarten bestimmte Vorzüge und Nachteile. Je nach 
Verwendungszweck und Belastungsart bzw. je nach der 
Höhe der geforderten Gleichspannung und Gleichstrom- 
stärke können sich diese Vor- und Nachteile verschieden- 
artig auswirken. Diese sind also für jeden in Betracht 
kommenden Fall gegeneinander abzuwägen. 

Die von H. Mutschke!') für die Auswahl von 
Gleichrichtern aufgestellten Gesichtspunkte treffen vor- 
wiegend nur für Verbraucher zu, die eine stoßweise Be- 
lastung des Gleichrichters bedingen. Im folgenden sollen 
deshalb darüber hinaus die verschiedenen Gleichrichter- 
arten unter Berücksichtigung aller Gesichtspunkte, die für 
die praktische Beurteilung der Zweckmäßigkeitsfrage 
maßgebend sind, miteinander verglichen werden. Der Auf- 
satz soll klarstellen, ob in einem bestimmten Belastungs- 
fall, d. h. bei den gegebenen Gleichstromwerten, ein 
Trocken-, Glühkathoden- oder Quecksilberdampf-Gleich- 
richter zweckmäßig ist. Auf die verschiedenen Bauarten 
der Quecksilberdampf-Gleichrichter wird dabei nicht weiter 
eingegangen, da es zunächst nur darauf ankommt, zu zei- 
gen, daß in einem bestimmten Fall z.B. ein Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter und nicht etwa ein Trockengleich- 
richter in Betracht kommt. 


Innerer Spannungsabfall und Wirkungsgrad 


Der innere Spannungsabfall eines Gleichrichters hängt 
mit dem Wirkungsgrad eng zusammen und ist deshalb für 


1) H. Mutschke, Gesichtspunkte für Auswahl und Betrieb von 
Gleichrichtern. ETZ 61 (1940) H. 11, S. 272. 


DK 621.314.6 
die Wirtschaftlichkeit sehr wichtig, insbesondere bei 
Gleichrichtern für Dauerbetrieb. Beim Trocken- 
gleichrichter werden bekanntlich je nach der Höhe 
der gleichzurichtenden Wechselspannung entsprechend 
viele Gleichrichterplatten in Reihe geschaltet. Setzt man 


Q Quecksilberdampfkolben 

G Gilühkathodenröhre _ : 

Se Selengleichrichter in dreiphasiger 
Brückenschaltung mit Eigenbelüf- 
tung ohne Kühlplatten 

CuO Kupferoxydul-Gleichrichter in 
dreiphasiger Brückenschaltung mit 
Eigenbelüftung 


Bild 1. Innerer Spannungsabfall der 

Gleichrichtersysteme bel verschie- 

denen Gleichspannungen und Be- 
lastung mit Nennstrom. 


innerer Spannungsobfall 


G 50 #0 V 
Gleichspannung 


z.B. die dreiphasige Brückenschaltung voraus, so kann 


ein voll belasteter Selengleichrichter mit Eigenbelüftung 


ohne Kühlplatten und ohne Reihenschaltung von Platten 
eine Gleichspannung bis 16 V abgeben. Wird eine höhere 
Gleichspannung verlangt, so sind in jedem Brückenzweig 
zwei Platten in Reihe zu schalten, die dann bis zu einer 
Gleichspannung von 32V ausreichen usf., d.h. der Span- 
nungsabfall eines Trockengleichrichters nimmt treppen- 
förmig mit der Gleichspannung zu, wenn ein konstanter 
Wert des Gleichstromes vorausgesetzt wird?). Dieser Ver- 
lauf des inneren Spannungsabfalles mit der Gleichspan- 
nung des Gleichrichters wird in Bild 1 am Beispiel des 
Selen- und Kupferoxydul-Trockengleichrichters gezeigt. 

Setzt man ebenfalls einen konstanten Gleichstrom- 
Mittelwert voraus, so ist der Spannungsabfall eines 
Glühkathoden-Gleichrichters oder eines Queck- 
silberdampf-Gleichrichterkolbens unabhängig 
von der Größe der Gleichspannung konstant. Die Nieder- 
spannungs-Glühkathodenröhren mit Argonfüllung haben 
einen Spannungsabfall von etwa 15V. Man kann den 
Lichtbogenabfall des Quecksilberdampf-Gleichrichterkol- 
bens im Mittel zu 18 V ansetzen. Diese Werte sind eben- 
falls in Bild 1 eingetragen. Erwähnt sei, daß der Licht- 
bogenabfall bei größeren Eisengleichrichtern höhere Werte 
als 18 V annehmen kann. 


2) K. Maier, Die Leistungsfähigkeit des Selen-Trockengleichrichters, 
AEG-Mitt. (1939) S. 132. 


1030 


In Tafel 1 sind die inneren Spannungsabfälle in % der 
Gleichspannung einander gegenübergestellt. Dabei sind 
vollbelastete, eigenbelüftete Trockengleichrichter in drei- 
phasiger Brückenschaltung vorausgesetzt. Bei der Her- 
stellung der Trockengleichrichterplatten streuen die auf 
einen bestimmten Strom bezogenen Spannungsabfälle der 
Platten ziemlich stark. Die hier angegebenen Zahlen sind 
deshalb als Richtwerte aufzufassen. 

Die Kupferoxydulgleichrichterplatten gestatten bei 
künstlicher Kühlung eine höhere spezifische Flächen- 
belastung, weil die Stromspannungskennlinie einer Platte 
mit zunehmendem Durchlaßstrom weniger steil ansteigt 
als bei Selengleichrichterplatten. Wenn man daher beim 
Selengleichrichter auf einen optimalen Wirkungsgrad 
Wert legt, dann darf eine dreiphasige Brückenschaltung je 
Gleichrichterplatte mit einem Gleichstrom von höchstens 


150 mA je cm? wirksamer Gleichrichterfläche belastet . 


werden. 


Tafel 1. Innerer Spannungsabfall in % der Gleich- 


spannung. 


Gleichspannung . . V | 10 | 2 :ı 48 ı 60 | so, 110 | 220 


Selengleichrichter . % 25 25 13:6 18,7 | 156) 137 118,7 
Selengleichrichter mit | 

Kühlplatten . . % 50 50 41,6 | 41,6 | 37,4 | 36,4 36,4 
Kupferoxydul- | 

Gleichrichter . . % 20 20 20,8 | 20 20 20 20 
Glühkathoden- | 

Gleichrichter . . % 150 | 19 31 25 18,8 13,6 6,5 
Quecksilberdampf- 

Gleichrichter . . % |180 , 9 37 |30 1225, 104. 82 


Bei dem Vergleich der Gleichrichter-Wirkungsgrade 
genügt es, die Wirkungsgrade der Trockengleichrichter- 
systeme, der Glühkathodenröhre und des Quecksilber- 
dampf-Glaskolbens zu betrachten. Hierbei soll ‘also zu- 
nächst der Leistungsverlust im Umspanner sowie in den 
Hilfsteilen der Gleichrichter, für die Erregung des Queck- 
silberdampflichtbogens sowie für die Heizung der Gleich- 
richterröhre nicht berücksichtigt werden, da diese Werte 
bei den verschiedenen Bauarten und Größen unterschied- 
lich sind. Ihre endgültige Berücksichtigung ist in einem 
zahlenmäßig gegebenen Fall natürlich notwendig und 
auch leicht durchzuführen, so daß man schnell den Ge- 
samtwirkungsgrad des Gleichrichters bestimmen kann. 
Der Wirkungsgrad des Gleichrichtersystems allein ist 

= U,:10% _ 100% a) 
m Utti; TJP 
Hierin sind 
U, abgegebene Gleichspannung, 
U; innerer Spannungsabfall bei dem in Betracht 
kommenden Gleichstrom, 
ER. : 
Aai 


Dieser Wirkungsgrad n, des Gleichrichtersystems ist 
in Bild 2 eingezeichnet. Lediglich beim Trockengleich- 
richter sind noch zusätzliche Verluste berücksichtigt, die 
durch den Rückstrom, also durch die nicht vollkommene 
Sperrwirkung der Trockengleichrichter auftreten. Beim 
Quecksilberdampf- und Glühkathoden-Gleichrichter sind 
die Rückstromverluste praktisch Null. Der Wirkungs- 
grad n, wird durch die Verluste im Umspanner, in Dros- 
seln oder in den etwa eingeschalteten Regel- oder Hilfs- 
widerständen sowie in den Hilfseinrichtungen für Küh- 
lung und Heizung bzw. Erregung herabgesetzt. Der Wir- 
kungsgrad des Gleichrichterumspanners liegt in derselben 
Größenordnung wie bei entsprechenden gewöhnlichen 
Wechselstromtransformatoren. Bei Gleichrichter-Mehr- 
phasenschaltungen fließt aber der Strom in den einzelnen 
Zweigen der Wicklung innerhalb einer Periode nicht stän- 
dig, sondern setzt zeitweilig aus, d.h. also, es fließt kurz- 
zeitig ein verhältnismäßig großer Strom, dessen Form- 
faktor ungünstiger liegt als bei sinusförmigem Wechsel- 
strom. Es genügt jedoch, wenn man den Wirkungsgrad 
des Gleichrichterumspanners in solchen Fällen um 1 bis 
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2% niedriger ansetzt als den eines normalen Wechsel- 
stromumspanners derselben Leistung. 

Sind der Wirkungsgrad n, des Umspanners sowie die 
Verluste N y in den Hilfseinrichtungen, z. B. Erregerver- 
luste bei Quecksilberdampf-Gleichrichtern, Heizverluste 


_ LLI IE 


Fu rt 
== 


Ai 


REN IN BETTER | 


ELITE: 


FAR ER ER EN 
ÄBREEREBERT. 
ABERERNRERBNSE 


20 40 
Gleichspannung Vo —————> 172405 


Wirkungsgrad 


oð 
o 


Q Quecksilberdampfkolben 

@ Glühkathodenröhre 

Se Selengleichrichter in dreiphasiger 
Brückenschaltung mit Eigen- 
belüftung ohne Kühlplatten 


Se, Selengleichrichter in dreiphasiger 
Brückenschaltung mit Eigen- 
belüftung mit Kühlplatten 

Cu,0O Kupferoxydul-Gleichrichter in 
dreiphasiger Brückenschaltung niit 
Eigenbelüftung 

Bild 2. Wirkungsgrad 7) „des Gleichrichtersystems ohne Berücksichtigung der 

Verluste im Umspanner und der Heiz- bzw. Erregerverluste. 


bei Glühkathoden-Gleichrichtern oder Lüfterverluste bei 
fremdbelüfteten Gleichrichtern, bekannt, so läßt sich der 
Gresamtwirkungsgrad des Gleichrichters bestimmen. Es ist 


Ya 


Ei (2) 
E ET ET i 
Hierin bedeuten 
ai 
p 7 U, , 
_ Nu 
q =F N, ’ 


Ny die Verluste der Hilfseinrichtungen, 
N, abgegebene Gleichstromleistung. 


ned - gesetzt werden. 
1] s 


Für 1 + p könnte nach Gl. (1) auch 


Beispiel: Bei einem Glühkathoden-Gleichrichter 
für eine Gleichstromleistung von 110 V, 18 A ist p = I 


-= 0,1365. Ein dreiphasiger Gleichrichter erfordert drei 
Glühkathodenröhren. Jede Röhre braucht bei dieser 
Größe z.B. eine Heizleistung von 2,4 V bei 12 A. Es ist 
also 

Nu = 3 -2,4-12 = 86 W 


86 . . 
110:-18 0,0434. Der Gleichrichter- 


umspanner hat eine Leistung von etwa 110-18-1,6 
—83,16kVA aufzuwenden. Bei dieser Größe des Um- 
spanners kann mit einem Wirkungsgrad von 95% ge 
rechnet werden. Zieht man wegen des ungünstigen Form- 
faktors 1% ab, so wird 7, = 94%. Damit errechnet sich 
nach Gl. (2) ein gesamter Wirkungsgrad von » = 79,8 %. 
Ein voll belasteter Selen-Trockengleichrichter ohne Kühl- 
platten und ohne Fremdbelüftung arbeitet bei derselben 
Gleichstromleistung mit einem Wirkungsgrad von 7 = 
79,0%. Die Wirkungsgrade sind also bei dieser Gleich- 
spannung nicht wesentlich verschieden, aber der An- 
schaffungspreis des Trockengleichrichters liegt bei der an- 
gegebenen Leistung fast doppelt so hoch wie beim Glüh- 
kathoden-Gleichrichter. Setzt man die Belastbarkeit des 
Trockengleichrichters durch eine bessere Belüftung her- 


und es wird q= 


} 
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auf, so wird der Anschaffungspreis geringer, aber der 
Wirkungsgrad n wird ebenfalls kleiner. Bei einer Gleich- 
spannung von 220 V verschiebt sich das Bild noch mehr 
zugunsten des Glühkathoden- oder Quecksilberdampf- 
gleichrichters. 


Spannungsänderung zwischen Leerlauf und Vollast 


Da sich der Spannungsabfall einer Trockengleich- 
richterplatte mit dem Durchlaßstrom ändert, ergibt sich 
bei Verwendung eines Trockengleichrichters auch eine er- 
hebliche Abhängigkeit der abgegebenen Gleichspannung 
von der Belastung. Beim Glühkathoden- oder Queck- 
silberdampf-Gleichrichter ist der Spannungsabfall im 
Gleichrichtergefäß unabhängig von dem entnommenen 
Gleichstrom annähernd konstant, so daß nach außen hin 
nur noch die Änderung des Spannungsabfalles des Trans- 
formators in Erscheinung tritt. Diese Änderung hängt 
von der Größe und Schaltung des Umspanners ab; sie 
kann z.B. bei einem Transformator mit einer Schein- 
leistung von 1 kVA zu etwa 5% angenommen werden. 
Im Bild 3 sind die Stromspannungskennlinien der ver- 


Q Wuecksilberdampf- 
Gleichrichter 

( Glühkathoden- 
Glleichrichter 

T Trockengleichrichter 
mit FEigenbelüftung 
(Se-Gleichrichter 
ohne Külılnlatten) 


Bild 3. Belastungskenn- 

linien der verschiedenen 

Gleichrichterarten bei 

einer Gleichstromleistung 

100 von 110 V, 18 A bei 

0 5 B u g a: ohnischer Belastung. Die 

g Kennlinien gelten für die 

vollständigen Gleichrichtergeräte und schließen die Spannungsänderung des 
Transformators infolge Belastungsänderungen ein. 


——=Gleichspannung 


schiedenen Gleichrichterarten für eine Nenngleichstron- 
leistung von 110 V, 12 A in Abhängigkeit vom Belastungs- 
strom einander gegenübergestellt.e. Wie man sieht, ver- 
hält sich hier der Trockengleichrichter am ungünstigsten. 
Wenn es also darauf ankommt, ohne besondere Hilfsmittel 
einen Gleichrichter mit möglichst gleichbleibender, d.h. 
lastunabhängiger Gleichspannung zu haben, wählt man 
einen Glühkathoden- oder Quecksilberdampf-Gleichrichter. 

Bei Batterieladung stört die abfallende Stromspan- 
nungskennlinie des Trockengleichrichters nicht; sie ist im 
Gegenteil sehr günstig, weil man eine kleinere Lade- 
drossel bzw. einen kleineren Zusatzwiderstand für die 
Aufladung der Batterien braucht. Auch bei der Speisung 
von Gleichstrommagneten spielt dieser Verlauf der Strom- 
spannungskennlinie ebenfalls keine Rolle, wenn nur ein 
einziger Magnet zu speisen ist. Müssen dagegen mehrere 
Gleichstrommagnete von demselben Gleichrichter gespeist 
werden und sind dabei enge Spannungsgrenzen einzu- 
halten, dann ist es zweckmäßig, einen Glühkathoden- 
Gleichrichter oder, wenn der Strom über etwa 10 A liegt, 


Tafel 2. Spannungsänderung zwischen Leerlauf und 
Vollast, einschließlich Spannungsänderung des Umspan- 
ners, auf die Leerlaufspannung bezogen 


Gleichspannung . . V | 10 20 048 60° s0 110 | 220 
Sclengleichrichter . % 26 26 19,5 20,2 19,5 18 18 
Selengleichrichter mit | 

Kūhlplatten . . % |. 40 35.4 35,4: 33,3 32,7 32,7 
Kupferoxydul- a i | 

(Meichriehter . . 2%% tee. BIT 23.2 22,7 227 26 22.6 
Glühkathoden- 


etwa 5 bis 10°, und höher. je nach Schaltung 
und Kurzschlußspannung des Uinspanners 


wleichrichter . . . . 
Quecksilberdampf- 
Gleichrichter . . . . 


Bei den Zahlen für die Trockengleichrichter ist eine Umspanner- 
Kurzschlußspannung von 6% vorausgesetzt. 
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auch einen Quecksilberdampf-Gleichrichter zu wählen. 
Insbesondere zur Speisung von Hollerith-Maschinen ist 
ein Trockengleichrichtergerät nicht geeignet, weil der 
Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Vollast zu groß 
ist. Man hat zwar versucht, durch Unterteilung des Ge- 
samtstromkreises in Einzelstromkreise den Trockengleich- 
richter auch für diesen Zweck zu verwenden, aber der 
Trockengleichrichter ist insbesondere bei Strömen über 
20 A und Gleichspannungen von 110 V und mehr gegen- 
über dem Quecksilberdampf-Gleichrichter und dem Glüh- 
kathodengleichrichter zu teuer und auch technisch unter- 
legen. 


Verhalten bei Stoßlast 


Insbesondere bei der Speisung von Gleichstrommagne- 
ten und Gleichstrommotoren aus dem Wechselstromnetz 
tritt oft eine stoßweise Belastung des Gleichrichters auf. 
Die zulässige Belastung des Trockengleichrichters in 
Durchlaßrichtung ist lediglich von den Abkühlungsver- 
hältnissen abhängig. Bei kurzzeitiger Beanspruchung ist 
deshalb eine stärkere Belastung des Gleichrichters zu- 

"a 
a+b 
tive Einschaltdauer sowie das Verhältnis a/T, wo a die 
Arbeitszeit, b die Pause und T die Wärmezeitkonstante 
der Trockengleichrichtersäulen bedeuten. Der Trocken- 
gleichrichter eignet sich also sehr gut für stoßweise Be- 
lastung. Für entsprechend kurzzeitigen Betrieb wurden 
schon Trockengleichrichter mit einer Belastung von 500 % 
der Normallast hergestellt. 

Ein Glühkathoden-Gleichrichter ist im allgemeinen 


lässig. Maßgebend ist dabei der Quotient als rela- 


nicht überlastbar, da die Glühkathode nur bis zu einem 


bestimmten Strom beansprucht werden darf. Die Ka- 
thode muß also für den höchsten auftretenden Strom be- 
messen werden, auch wenn dieser nur kurzzeitig fließt. 
Indirekt beheizte Glühkathoden haben eine größere Ka- 
thodenoberfläche und gestatten deshalb eine stärkere Be- 
anspruchung der Kathode im Vergleich zu direkt beheiz- 
ten Glühkathodenröhren gleicher Leistung. 

Der bei kurzzeitiger Belastung des Quecksilber- 
dampf-Gleichrichters zulässige Strom wird vor allem 
durch die Einschmelzungen begrenzt. Der Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter ist im übrigen unempfindlich gegen 
Überlastungen und eignet sich daher gut für stoßweise 
Belastung. 

Schaltet man die induktive Last eines Gleichrichters 
ab, so tritt die Abschaltspannung übrigens nicht in Sperr- 
richtung auf, sondern sie treibt einen Strom in Durchlaß- 
richtung durch .den Gleichrichter?), wenn die Abschalt- 
strecke im Gleichstromschalter durch einen Lichtbogen 
überbrückt wird. Ein Trockengleichrichter kann also 
z. B. durch das Abschalten eines Gleichstrommagne- 
ten nicht zerstört werden. Wie sich im übrigen der 
Durchschlag einer Selen-Trockengleichrichterplatte ab- 
spielt, wurde von K. Maier*) angegeben. Erwähnt sei, 
daß ein Durchschlag der Trockengleichrichterplatten nur 
zu befürchten ist, wenn die richtig bemessenen fertigen 
Gleichrichtergeräte an eine unzulässig hohe Primärspan- 
nung angeschlossen werden. Für den Durchschlag genügt 
oft bereits der Bruchteil einer Sekunde. Bei schnellem 
gleichstromseitigem Abschalten der Last wird im Um- 
spanner eine Zusatzspannung induziert, die sich zu der 
sekundären Wechselspannung addiert. Wegen der höheren 
auftretenden Sperrspannung ist in solchen Fällen oft eine 
spannungsmäßige Überbemessung des Gleichrichters not- 
wendig, die jedoch zu vermeiden ist, wenn der Gleich- 
richter nur wechselstromseitig abgeschaltet wird. Lassen 
es die Betriebsverhältnisse zu, dann wird man also bei 
Gleichrichtern keine Gleichstromschalter, sondern nur 
Wechselstromschalter vorsehen. Dies gilt nicht allein bei 
Gleichrichtern mit induktiver Last, sondern in gleicher 


3) Vgl. K. Maier. Die Berechnung von Elektromagmeten in Ver- 
bindung mit Selengleichrichtern. Helios. Lpz. 39 (1933) 8. 401. 

4) K. Maier, Trockengleichrichter. Verlag R. Oldenbourg. München 
und Berlin. 19835, 5. 205. 
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Weise auch bei ohmscher oder kapazitiver Last sowie bei 
einer Last mit Gegenspannung. Die im Umspanner indu- 
zierte Zusatzspannung ist von der Größe der Streuinduk- 
tivität des Transformators abhängig. 


Bei kurzzeitig belasteten Gleichrichtern ist der Wir- 
kungsgrad nicht wichtig, dagegen tritt die Frage des An- 
schaffungspreises in den Vordergrund. 


Temperaturabhängigkeit 


Beim Trockengleichrichter steigt der Innen- 
widerstand an, wenn die Umgebungstemperatur niedriger 
wird; Trockengleichrichter haben also einen negativen 
Temperaturkoeffizienten. Die abgegebene Gleichspannung 
ist deshalb bei einer Außentemperatur von z.B. — 20°C 
geringer als bei einer Raumtemperatur von + 20°C. Der 
Unterschied beträgt in dem angegebenen Bereich etwa 
10 % bei Widerstandsbelastung, wenn die Gleichrichter- 
platten voll ausgenutzt sind. Mit fortschreitender Er- 
wärmung durch die Verluste im Gleichrichter wird der 
Spannungsabfall des Trockengleichrichters kleiner. Da- 
bei wird die Gleichspannung in dem erwähnten Beispiel 
nach der Einschaltung vom kalten Zustand aus um etwa 
10 % ansteigen, bis der Gleichrichter seine Endtemperatur 
erreicht hat. Bei Batterieladung ist die Änderung des 
Ladestromes mit der Raumtemperatur natürlich wesent- 
lich größer. Dies gilt insbesondere für Dauerlade- 
Trockengleichrichter, bei denen nur ein verhältnismäßig 
kleiner Zusatzwiderstand zur Strombegrenzung verwendet 
wird, so daß sich die Änderung des Trockengleichrichter- 
Durchlaßwiderstandes besonders stark auswirken kann. 


Der Glühkathoden-Gleichrichter kann bei 
niedriger wie auch bei hoher Außentemperatur einwand- 
frei arbeiten. Dies gilt sowohl für gewöhnliche Hoch- 
vakuum-Gleichrichterröhren als auch für Röhren mit 
Edelgasfüllung, dagegen nicht für Hochspannungs-Gleich- 
richterröhren mit Vakuum, die einige Tropfen Queck- 
silber enthalten. 


Der Quecksilberdampf-Gleichrichter er- 
fordert für einen sicheren Betrieb eine Raumtemperatur 
von mindestens +5°C. Bei niedrigeren Umpgebungs- 
temperaturen muß der Kolben künstlich angeheizt werden, 
damit der Gleichrichter arbeiten kann. Bringt man den 
Quecksilberdampflichtbogen bei zu niedriger Umgebungs- 
temperatur doch zur Zündung, so kann der Lichtbogen 
plötzlich abreißen, und nicht selten entstehen hierbei 
beträchtliche Überspannungen. Dieser Nachteil läßt sich 
jedoch durch die Anwendung einer einfachen Anheizvor- 
richtung leicht vermeiden. Um den Nachteil der Zünd- 
schwierigkeiten auszuschalten, erhalten die pumpenlosen 
Eisengleichrichter- und auch die Glasgleichrichtergefäße 
häufig einen Edelgaszusatz, der ein einwandfreies Schal- 
ten auf Last auch bei niedrigen Außentemperaturen er- 
möglicht. 


Die Gleichrichterumspanner werden normal für eine 
höchste Raumtemperatur von 35° C vorgesehen; bei höhe- 
ren Raumtemiperaturen ist eine Überbemessung notwendig. 
Während die normalen Glühkathodenröhren und Queck- 
silberdampfkolben auch für höhere Temperaturen ver- 
wendet werden können, ist eine Überbemessung des 
Trockengleichrichtersystems notwendig, wenn eine höhere 
Umgebungstemperatur als 35°C in Betracht kommt. 


Frequenzabhängigkeit 


Die Eigenkapazität der Trockengleichrichter’) bedingt 
einen kapazitiven Nebenschluß für den sekundären Wech- 
selstrom. Der kapazitive Strom addiert sich in den in 
Durchlaßrichtung beanspruchten Zweigen des Gleichrich- 
ters mit seinem Effektivwert geometrisch zu dem Betrag 
des Durchlaßstromes, der den Belastungsstrom deckt. 


5) K. Maler, Physik und Technik der Trockengleichriehter. Arch. 
Elektrotechn. 32 (1938) 5. 799. 
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Hierdurch entsteht eine zusätzliche Erwärmung des 
Gleichrichters. Bis zu Frequenzen von 5000 Hz kann die 
Wirkung der Eigenkapazität auf die Erwärmung der in 
Durchlaßrichtung voll belasteten Trockengleichrichter ver- 
nachlässigt werden. Bei 10 000 Hz braucht der Belastungs- 
strom des Gleichrichters z.B. nur um 10 % gesenkt zu 
werden, wenn man die gleiche Erwärmung wie bei einem 
aus dem 50 Hz-Netz gespeisten, vollbelasteten Trocken- 
gleichrichter voraussetzt. Wenn die Eigenkapazität nicht 
vorhanden wäre, könnten die Trockengleichrichter bis zu 
10°Hz und mehr verwendet werden; denn der Durchlaß- 
strom wird in der Sperrschicht des Trockengleichrichters 
durch Elektronen getragen. 


Im Glühkathoden- und Quecksilberdampf-Gleichrich- 
ter stellen Ionen den Stromdurchgang her, indem sie die 
Raumladung aufheben und so den Weg für die aus der 
Glühkathode austretenden Elektronen frei machen. Eine 
Frequenzgrenze ergibt sich durch die Entionisierungszeit. 
Diese Gleichrichterarten sind daher nur für verhältnis- 
mäßig niedrige Frequenzen zu verwenden. Man kann bei 
den üblichen Glühkathodenröhren mit Argonfüllung etwa 
5000 Hz und bei Quecksilberdampf-Gleichrichtern etwa 
2000 Hz als obere Grenze angeben. Mit gewöhnlichen 
Hochvakuum-Glühkathodenröhren können bekanntlich 
Wechselströme beliebig hoher Frequenz gleichgerichtet 
werden. Da die größte Zahl der praktisch verwendeten 
Gleichrichter an das 50 Hz-Netz angeschlossen werden, hat 
die Frage der Frequenzabhängigkeit nur eine untergeord- 
nete Bedeutung. 


Lebensdauer 


Die wirkliche Lebensdauer eines vorschriftsmäßig be- 
lasteten Selen- oder Kupferoxydul-Gleichrichters hat sich 
bis jetzt noch nicht feststellen lassen, weildie Trocken- 
gleichrichter erst seit einem knappen Jahrzehnt in 
größerem Maße verwendet werden. Es sind jedoch viele 
Fälle bekannt, in denen Trockengleichrichter mehr als 
60 000 Stunden in Betrieb sind, ohne daß ein Auswechseln 
des Trockengleichrichtersystems notwendig war, d. h. sie 
haben einen siebenjährigen Dauerbetrieb bewältigt. Nach 
den bisher vorliegenden Erfahrungen erreicht also ein 
Trockengleichrichter mindestens die mittlere Lebensdauer 
guter Quecksilberdampf-Gleichrichter. Während der ersten 
10 000 Betriebsstunden tritt beim Trockengleichrichter eine 
Zunahme des Durchlaßwiderstandes ein, die durch Er- 
höhung der sekundären Wechselspannung mittels vorhan- 
dener Umspanneranzapfungen ausgeglichen werden kann. 
Nach 10000 Betriebsstunden ist in der Regel eine Er- 
höhung der Wechselspannung um 6 bis 8% notwendig. 
Die Alterung schreitet jedoch nicht stetig weiter, sondern 
findet bei etwa 12 000 Stunden einen Abschluß. Der Durch- 
laßwiderstand hat sich asymptotisch seinem Endwert ge- 
nähert. Eine weitere Erhöhung der sekundären Wechsel- 
spannung ist also nach dem Abschluß der Alterung nicht 
mehr notwendig. Man kann daher den Trockengleich- 
richter auch nach eingetretener Alterung wie im neuen 
Zustand verwenden. Der Wirkungsgrad liegt nach der 
Alterung aber etwas niedriger als im neuen Zustand und 
die Übertemperatur des Gleichrichters ist nach der Alte- 
rung entsprechend höher. Selbstverständlich müssen diese 
Verhältnisse bereits bei der Bemessung der neuen Trocken- 
gleichrichter berücksichtigt werden. 


Die Glühkathodenröhren haben im Mittel 
eine Lebensdauer von 10 000 Betriebsstunden. Bei Dauer- 
ladung von Batterien, wo die Gleichrichterröhren praktisch 
ständig in Betrieb sind, wurden Betriebszeiten von über 


-16 000 Stunden erreicht. 


Die Lebensdauer der Quecksilberdampf- 
Gleichrichter mit Glasgefäß beträgt im Mittel 
30 000 bis 50000 Betriebsstunden. Es sind jedoch Fälle 
bekannt, in denen Quecksilberdampf-Glasgleichrichterko]- 
ben eine Lebensdauer von über 100 000 Betriebsstunden er- 
reichten. 
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Der Quecksilberdampf-Gleichrichter mit Eisen- 
gefäß ist im ganzen praktisch unbegrenzt haltbar, da 
Einzelteile, die sich u. U. abnutzen, ausgewechselt werden 
können. Nach einer solchen Reparatur, die im allgemeinen 
erst nach einem Betrieb von mehreren tausend Stunden 
notwendig werden kann, wird das Gefäß einige Male aus- 
geheizt, und der Eisengleichrichter ist danach wieder voll 
betriebsfähig. 


Regelung 


Die Gittersteuerung ermöglicht beim Glühkathoden- 
und Quecksilberdampf-Gleichrichter eine bequeme Rege- 
lung der Gleichspannung oder auch des Gleichstromes. 
Zur Regelung des Trockengleichrichters werden bei klei- 
nen Leistungen Regelwiderstände, bei größeren Leistun- 
gen Anzapfungen am Umspanner, Stufenschalter, Schiebe- 
umspanner oder Drehregler benutzt. Im übrigen kommt 
die Gittersteuerung aus wirtschaftlichen Gründen im all- 
gemeinen erst bei Glühkathoden- und Quecksilberdampf- 
Gleichrichtern größerer Leistung in Betracht. Bei kleine- 
ren Gleichrichtern bestehen zur Regelung von Glüh- 
kathoden- und Quecksilberdampf-Gleichrichtern auch die 
für Trockengleichrichter aufgezählten Möglichkeiten. 


"Mechanische Festigkeit 


Wenn ein Gleichrichter betriebsmäßig starken Er- 
schütterungen ausgesetzt wird, wird am besten ein Trocken- 
gleichrichter verwendet, falls die verlangte Gleichstrom- 
leistung nicht völlig aus dem Leistungsgebiet des Trocken- 
gleichrichters (Bild 4 u. 5) herausfällt. Handelt es sich 
um kurzzeitige, mäßige Stöße oder Erschütterungen, wie 
sie z. B. beim Transport der Gleichrichter vorkommen, so 
ist die gewöhnliche Ausführung der Trockengleichrichter 
bereits geeignet. Sind die Erschütterungen dagegen be- 
triebsmäßig dauernd vorhanden, z. B. im Bahn- oder Fahr- 
zeugbetrieb, so müssen besonders hergestellte Trocken- 
gleichrichtergeräte verwendet werden. Dabei werden 
Gleichrichtersäulen benutzt, bei denen höchstens 16 Plat- 
ten auf einen Bolzen aufgereiht sind, damit die Gefahr 
des Durchschwingens gemindert wird. In schwierigen 
Fällen werden die Gleichrichtersäulen oder die ganzen 
Gleichrichtergehäuse außerdem federnd aufgehängt bzw. 
durch Schwingmetallpuffer abgedämpft. Schließlich wer- 
den die Verbindungsleitungen mit Litze verlegt. 

Mit Rücksicht auf ihre mechanische Festigkeit wer- 
den die Trockengleichrichter auch bei hohen Gleichspan- 
nungen, z. B. 3000 V, bei 1 A verwendet, wo eigentlich der 
Glühkathoden-Gleichrichter unter Berücksichtigung seines 
inneren Spannungsabfalles, seines Wirkungsgrades und 
des Anschaffungspreises viel vorteilhafter wäre. Hierbei 
spielen allerdings die sofortige Betriebsbereitschaft des 
Trockengleichrichters und seine höhere Lebensdauer eine 
wesentliche Rolle. Durch eine federnde Aufhängung der 
Glühkathoden-Gleichrichterröhren lassen sich diese gegen 
Erschütterungen schützen und auf diese Weise auch im 
Kranbetrieb verwenden. 

Beim Quecksilberdampf-Glasgleichrichter kann der 
Kolben ebenfalls durch eine entsprechend verbesserte 
Federung für den Erschütterungsbetrieb verwendet wer- 
den. Die Erschütterungen dürfen dann allerdings nur im 
spannungslosen Zustand vorhanden sein, weil die herum- 
spritzenden Quecksilbertropfen beim Auftreffen auf die 
Erregeranode zu Rückzündungen im Erregerkreis führen 
können. Durch eine Sonderkonstruktion des Glaskörpers 
läßt sich jedoch diese Gefahr vermindern. Auch bei in 
Ruhe befindlichen transportablen Quecksilberdampf-Gleich- 
richtern ist auf die richtige Lage des Kolbens zu achten, 
damit Zündschwierigkeiten vermieden werden. Es sind 
bereits Quecksilberdampf-Gleichrichter mit Eisengefäßen 
und auch mit Glasgefäßen in größerer Zahl mit gutem 
Erfolg in Fahrzeuge eingebaut worden. Trocken- und 
Glühkathoden-Gleichrichter können auch während starker 
"Erschütterungen unbedenklich an Spannung gelegt und be- 
lastet werden. 
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Gewicht und Abmessungen 


Gewicht und Raumbedarf der Trockengleichrichter- 
systeme werden um so größer, je höher die Gleichstrom- 
leistung ist; der Anstieg erfolgt linear bzw. treppen- 
förmig mit der Leistung. Im Gebiet der. kleinen Span- 
nung bis zu etwa 50 V besitzt der Trockengleichrichter 
das kleinste Gewicht und die kleinsten Abmessungen. Bei 
dem Quecksilberdampf-Gleichrichter und bei dem Glüh- 
kathoden-Gleichrichter wachsen Gewicht und Abmessun- 
gen wesentlich langsamer mit der Leistung an. Bei 
höheren Spannungen als 50 V erhält man deshalb große 
Gleichstromleistungen bei geringem Gleichrichtergewicht 
und verhältnismäßig kleinem Raum mit dem Glüh- 
kathoden- oder Quecksilberdampf-Gleichrichter. 


Verwendungsübersicht 


Besonders zweckmäßig ist der eigen- oder fremd- 
belüftete Trockengleichrichter im Kleinspannungsgebiet 
bis zu etwa 40 V, denn er liegt hier bezüglich Anschaf- 
fungspreis und Wirkungsgrad günstiger als die anderen 
Gleichrichterarten. Der Wirkungsgrad der eigenbelüfte- 
ten Trockengleichrichter wird bei etwa 80 V vom Glüh- 
kathoden-Gleichrichter und bei etwa 110 V vom Queck- 
silberdampf-Gleichrichter überholt, so daß die genannten 
Gleichrichterarten oberhalb der angegebenen Gleichspan- 
nung mit einem besseren Wirkungsgrad arbeiten als der 
Trockengleichrichter. Trägt man den Anschaffungspreis 
der Gleichrichter bei konstantem Gleichstrom in Abhängig- 
keit von der Gleichspannung auf, so steigt die treppen- 
förmig anwachsende Trockengleichrichter-Preiskurve be- 
reits bei etwa 40 V über die Glühkathoden-Gleichrichter- 
kurve und bei etwa 50 bis 60 V auch über die Quecksilber- 
dampf-Gleichrichterkurve hinweg, so daß also die Trocken- 
gleichrichter bei höheren Gleichspannungen in der An- 
schaffung teurer sind. Hier spielt aber die Frage der 
Lebensdauer mit, die sich zum Nachteil des Glühkathoden- 
Gleichrichters auswirkt, wenn man an die notwendige Be- 
schaffung von Ersatzgleichrichterröhren denkt. 
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Bild 4. Übersicht über den hauptsächlichsten Anwendungsbereich der ver- 

schiedenen Gleichrichterarten im Niederspaunungsgebiet; die Trocken- 

gleichrichter haben Eigenbelüftung, bei Fremidbelüftung sind im Gebiet der 

Kleinspannungen wesentlich größere Ströme (z. B. 10 V, 3000 A, vgl. Bild 5) 
möglich. 


Bei Gleithspannungen über 110 V ist der Trockengleich- 
richter am unwirtschaftlichsten. Wenn man bei wesent- 
lich höheren Gleichspannungen doch Trockengleichrichter 
verwendet, so ist in diesen Fällen die höhere mechanische 
Festigkeit des Trockengleichrichters sowie seine höhere 
Lebensdauer dem Glühkathoden-Gleichrichter gegenüber 
entscheidend. Insbesondere bei Hochspannungs-Gleichrich- 
tern für die Speisung von Sendern spielt auch die sofor- 
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tige Betriebsbereitschaft des Trockengleichrichters eine 
erhebliche Rolle. Zu erwähnen ist noch, daß der Queck- 
silberdampf-Gleichrichter heute nur für größere Ströme 
als etwa 10 A verwendet wird. 
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Bild 5. Gesamtübersicht über den Anwendungsbereich der Gleichrichter 
einschließlich der fremdbelüfteten Trockengleichrichter. Erläuterungen wie 
in Bild 4. 


Die Lücke A stellt einen wichtigen Anwendungsbereich des Maschinen- 
umformers dar. Die Lücke B kann bei Bedarf durch Reihenschaltung einzelner 
. Glühkathoden- oder Quecksilberdampf-Gleichrichter bzw. durch Neu- 
entwicklung von Röhren oder Kolben ausgefüllt werden. 


In Bild 4 und 5 wird eine Übersicht über den Anwen- 
dungsbereich der verschiedenen Gleichrichterarten ge- 
geben. Dort, wo sich die Gebiete überschneiden, können 
die entsprechenden Gleichrichterarten nebeneinander ver- 
wendet werden. Natürlich sind die eingezeichneten Gren- 
zen nicht starr, sondern als Mittelwerte zu betrachten, 
von denen je nach der Lage des Einzelfalles Abweichun- 
gen möglich sind. 


Zusammenfassung 


Der innere Spannungsabfall des Trockengleichrichters 
wächst bei konstantem Belastungsstrom treppenförmig 
mit der Gleichspannung an. Beim Glühkathoden- und 
Quecksilberdampf-Gleichrichter bleibt der innere Span- 
nungsabfall praktisch konstant. Bis zu einer Gleichspan- 
nung von 80 bis 110 V liegt der Wirkungsgrad eigenbelüf- 
teter Trockengleichrichter günstiger als bei anderen Gleich- 
richterarten. Spannungsänderungen zwischen Vollast und 
Leerlauf treten beim Trockengleichrichter in viel stärke- 
rem Maße auf, weil der innere Spannungsabfall des 
Trockengleichrichters im Gegensatz zu den anderen Gleich- 
richterarten stromabhängig ist. Für Stoßlast eignen sich 
Trocken- und Quecksilberdampf-Gleichrichter gut. Bei 
Glühkathoden-Gleichrichtern muß die Kathode dabei für 
den höchsten vorkommenden Strom bemessen sein. Die bei 
der Abschaltung von Magnetwicklungen auftretenden 
Überspannungen sind für den Trockengleichrichter ebenso 
wie für die anderen Gleichrichterarten nicht gefährlich. 
Der Quecksilberdampf-Gleichrichter muß bei Raumtempe- 
raturen unter 5°C angeheizt werden, falls das Gleich- 
richtergefäß keinen Edelgaszusatz besitzt. Quecksilber 
dampf- und Glühkathoden-Gleichrichter sind bis zu 2000 
bzw. 5000 Hz, Trockengleichrichtersysteme in normaler 
Ausführung bis 5000 Hz verwendbar. Die Lebensdauer be- 
trägt bei Glühkathodenröhren im Mittel 10000, beim 
Quecksilberdampf-Glasgleichrichter 30 000 bis 50000 Be- 
triebsstunden. Der Trockengleichrichter erreicht bei vor- 
schriftsmäßiger Belastung mindestens die Lebensdauer 
guter Quecksilberdampf-Glasgleichrichter.. Ein Queck- 
silberdampf-Gleichrichter mit Eisengefäß hat eine prak- 
tisch unbegrenzte Lebensdauer, wenn einige nach längerer 
Betriebszeit etwa abgenutzte Einzelteile ersetzt werden. 
Trockengleichrichter sind gegen mäßigen Stoß und Schlag 
nicht empfindlich. Bei dauernden Erschütterungen, wie 
im Fahrzeugbetrieb, ist jedoch eine Sonderbauart der 
Trockengleichrichter notwendig. Quecksilberdampf-Gleich- 
richter mit Eisengefäß und auch mit Glasgefäß wurden 
bereits für den Einbau in Fahrzeuge geliefert. Im Klein- 
spannungsgebiet bis zu etwa 40 V liegt der Anschaffungs- 
preis der Trockengleichrichter am günstigsten. 


Prüfung von Überspannungsableitern für Verteilungsnetze 


Die zunehmende Verwendung von Überspannungsableitern 
in amerikanischen Verteilungsnetzen regte die dortigen Werke zu 
einem Erfahrungsaustausch über die Prüfung und den Befund 
ausgebauter und in Betrieb gewesener Ableiter an, woraus auch 
Folgerungen für die Prüfung neu hergestellter Ableiter gezogen 
wurden!). Auf Grund einer Umfrage beteiligten sich hieran 
52 Elektrizitätsgesellschaften. Durch geeignete Prüfverfahren 
laßt sich in Kürze die Wiederverwendbarkeit der Ableiter ent- 
scheiden. Teilweise werden bei den verschiedenen Gesellschaften 
unterschiedliche Prüfverfahren benutzt; bei allen werden jedoch 
die ausgebauten Ableiter mittels Stoßspannung geprüft, wobei 
aber verschiedene Spannungshöhen und Wellenformen an- 
gewendet werden. Durch die Stoßspannungsprüfung wird die 
Ableitwirkung und das Unterbrechungsvermögen für den nach- 
folgenden Betriebsstrom ermittelt; ihre Ergebnisse entscheiden 
also für die Wiederverwendbarkeit. Die ziemlich häufig an- 
gewendete Niederfrequenzprüfung durch Anlegen einer der 
Nennspannung etwa entsprechendenden Spannung von 60 Hz 
an die Ableiterklemmen wähıend einer bestimmten Zeit, etwa 
l min, stellt das Verhalten nach einem Überschlag der Ableiter- 
funkenstrecke oder nach dem Ansprechen eines Überlastrelais 
fest. Durch diese Prüfung werden korrodierte Teile, eingedrun- 
gene Feuchtigkeit, im Innern befindliche Fremdkörper, Porzel- 
lanbeschädigungen und Plattenschäden erfaßt. In einigen Prüf- 
feldern werden die Überschlagspannungen oder Widerstände der 


1) H. Halperin, Electr. Engng. 59 (1940) Transactions S. 142; 
713 S., 2 B. 
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Ableiter bei 60 Hz gemessen, wobei ebenfalls Beschädigungen 
ohne Öffnung der Ableiter ermittelt werden können; insbeson- 
dere werden hierdurch die inneren Fehler an den Metallteilen 
erfaßt. In manchen Fällen werden die Ableitströme bei 60 Hz 
gemessen, wofür bei kleinen Spannungen Milliamperemeter, 
Glimmlampenanzeige oder Kathodenstrahl-Oszillographen be- 
nutzt werden. In den meisten Fällen läßt sich bei Überschreiten 
eines bestimmten Ableitstromes auf Korrosion innerer Teile 
schließen. Zur Prüfung der Überschlagspannung und des Ableit- 
stromes werden regelbare Prüftransformatoren in Verbindung 
mit Drehreglern oder angezapften Spartransformatoren im 
Niederspannungskreis benutzt. Widerstandsmessungen an Ab- 
leitern werden in der verschiedensten Weise mit anzeigenden 
Meßgeräten oder Meßbrücken durchgeführt und teilweise mit 
den Ergebnissen der 60 Hz-Prüfungen zur Beurteilung zu- 
sammengefaßt. In geringer Anzahl werden Hochfrequenz- und 
Entladungsprüfungen an den Ableitern durchgeführt. Die 
Untersuchung neuer Ableiter wird zweckmäßig als Kombina- 
tionsprüfung mit den verschiedenen Verfahren ausgefühıt, wobei 
diese durch entsprechende Zusammenfassung in der Anwendung 
vereinfacht werden können. Bei eingebauten Ableitern werden 
teilweise funktechnische tragbare Prüfeinrichtungen zum Nach- 
weis von Fehlern mit Erfolg benutzt. Kurze Angaben über die 
Kosten und Wirtschaftlichkeit der Prüfung sowie die Aus- 
sprache mit weiteren Prüferfahrungen vervollständigen die 
Arbeit, deren Ergebnisse den deutschen Erfahrungen etwa ent- 
sprechen. an. 
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Über die Abgleichung von Widerständen, insbesondere von Neben- und Vor- 
widerständen für elektrische Meßgeräte 


Von H.-H. Wolff, Berlin-Steglitz 


Bei der Abgleichung von Widerständen, insbesondere 
von Neben- und Vorwiderständen für elektrische Meß- 
geräte, bei denen das Abgleichen nicht durch Verringern 
des Querschnittes oder durch Verkleinern des Widerstan- 
des mittels aufgetragenen Lotes vorgenommen werden 
kann oder soll, sondern durch das Befestigen eines zwei- 
ten Anschlusses an der Stelle des Widerstandsleiters, bei 
der sich der gewünschte Sollwert ergibt, tritt häufig da- 
durch eine erhebliche Zeitverzögerung ein, daß man nach 
dem Herstellen der Lötstelle geraume Zeit warten muß, 
bis sich diese so weit abgekühlt hat, daß Thermokräfte 
sich nicht mehr störend bemerkbar machen und eine Kon- 


R abzugleichender Neben- G 
widerstand 

P Meßgerät 

N Vergleichsmeßgerät 


Galvanometer 

K Suchkontakt 

Wi, Wa. W, und W, Abgleich- 
widerstände 


Bild 1. Brückenschaltung zum Abgleichen von Nebenwiderständen 


für Meßgeräte. 


trolle der Abgleichung möglich wird. Diese Nachteile des 
üblichen Abgleichverfahrens lassen sich vermeiden, wenn 
man sich zum Abgleichen der Widerstände einer Brücken- 
schaltung bedient, in welcher der richtige Anschlußpunkt 
am Widerstandsdraht durch ein Nullverfahren festgestellt 
wird, da sich dann bei sachgemäßer Lötung weitere Kor- 
rekturen meist erübrigen. 


R abzugleichender Vorwider- G 
stand K Suchkontakt 

P Meßgerät Wi, Wa, W, und W, Abgleich- 

N Vergleichsmeßgerät widerstände 


Galvanometer 


Bild 2. Brückenschaltung zum Abgleichen von Vorwiderständen 


für Meßgeräte. 


Eine derartige Schaltungsanordnung für den Abgleich 
von Nebenwiderständen ist in Bild 1 dargestellt. Hierin 
bezeichnet P das mit einem Nebenwiderstand zu ver- 
sehende Meßgerät, R den Nebenschlußwiderstand, an dem 
die zweite Potentialklemme noch anzubringen ist, und N 
das Vergleichsinstrument. Mit Hilfe des regelbaren Vor- 
schaltwiderstandes W, (Grobregelung) und des dazu par- 
allelgeschalteten Regelwiderstandes W, (Feinregelung) 
sowie des regelbaren Potentiometers W, (Grobregelung) 


DK 621.317.33 
und des den einen Teil desselben überbrückenden Regel- 
widerstandes W, (Feinregelung) werden bei offenem Kon- 
takt K die Ausschläge der Meßgeräte P und N auf die 
Werte gebracht, die einander entsprechen sollen. Sodann 
wird mit Hilfe des Kontaktes K und des Galvanometers G 
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gleichswider- 
stände 

G, und G, 
meter 

K Suchkontakt 

Wa Wae We und W, 
Abgleichwider- 
stände 


Galvano- 


Bild 3. Brückenschaltung zum Abgleichen von Widerständen 
nach vorgegebenem Widerstandswert. 


der zweite Potentialabgriff am Nebenwiderstand R auf- 
gesucht (Stromlosigkeit des Galvanometers G). Nunmehr 
kann die Lötung des Abgriffes an der aufgefundenen 
Stelle vorgenommen werden, ohne daß der Nebenschluß- 
widerstand einer weiteren Korrektur bedarf. 


R abzugleichender Wider- 
stand 

W,W,und W, Vergleichs- 
widerstände 

G, und G, Galvanometer 

K Suchkontakt 

W, W, und W, Abgleich- 
widerstände 


Bild 4. Brückenschaltung zum Abgleichen von Widerständen 
nach vorgegebenem Widerstandswert. 


In ähnlicher Weise lassen sich auch Vorwiderstände 
für Meßgeräte abgleichen, wenn man dazu eine Schaltung 
benutzt, wie sie in Bild 2 dargestellt ist. Hierin bezeich- 
nen P das mit einem Vorwiderstand zu versehende Meß- 
gerät, N das Vergleichsmeßgerät, R den Vorwiderstand, 
an dem der zweite Anschluß noch anzubringen ist, G das 
Galvanometer und K den Suchkontakt. W, ist ein regel- 
bares Potentiometer (Grobregelung), das teilweise durch 
den Regelwiderstand W, (Feinregelung) überbrückt ist, 
W, ein zweites regelbares Potentiometer (Grobregelung), 
das durch den Regelwiderstand W, (Feinregelung) teil- 
weise überbrückt ist. Mit Hilfe der Widerstände W,, W», 
W, und W, werden die Instrumente N und P zunächst 
bei offenem Kontakt K auf die gewünschten, einander 
entsprechenden Ausschläge gebracht und dann mit dem 
Suchkontakt K mit Hilfe des Galvanometers G der rich- 
tige Anschlußpunkt für die zweite Klemme am Wider- 
stand R aufgesucht. 


. Eine Schaltung zum Abgleichen von Widerständen 
nach vorgegebenem Widerstandswert ist in Bild 3 gezeigt. 
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Hierin. bezeichnet R den abzugleichenden Widerstand, an 
. dem der zweite Anschlußpunkt gesucht wird, G, und G, 
sind zwei Galvanometer. Die Widerstände W,, W, und 
W, werden so gewählt, daß W: W,/W, gleich dem Soll- 
wert des abzugleichenden Widerstandes R ist. Zunächst 
wird nun bei offenem Kontakt K mit Hilfe des regelbaren 
Potentiometers W, (Grobregelung) und des Regelwider- 
standes W, (Feinregelung) das Galvanometer G, auf 
Nullstrom eingestellt und damit die beiden rechts vom 
Galvanometer G, liegenden Brückenzweige (W, in Reihe 
mit W, und dem oberen Teil von W, bzw. R in Reihe mit 
W, und dem unteren Teil von W,, zu dem noch W, paral- 
lel liegt) auf das Brückenquerverhältnis W, : W, ab- 
geglichen. Sodann wird mit dem Suchkontakt K der 
Punkt des Widerstandes R aufgesucht, bei dem das Gal- 
vanometer G, stromlos ist. Der Teil des Widerstandes R, 


der hierdurch abgegrenzt wird, ist dann gleich 
W.-W,/W,. Die Widerstände W, und W, dienen dazu, 
für die Abgleichungen ein günstiges Brückenlängsverhält- 
nis herzustellen. 

Eine ähnliche Schaltung zum Abgleichen von Wider- 
ständen nach vorgegebenem Widerstandswert zeigt Bild 4. 
Hierin bezeichnen wiederum W,, W, und W, Widerstände, 
die so gewählt werden, daß W,- W,/W, gleich dem Soll- 
wert des Widerstandes R ist. W,, W, und W, sind Hilfs- 
widerstände, welche bei offenem Kontakt K so eingestellt 
werden, daß das Galvanometer G, Nullstrom anzeigt. Nach 
dieser Abgleichung läßt sich leicht mit Hilfe des Galvano- 
meters G, und des Suchkontaktes K der gesuchte An- 
schlußpunkt am Widerstand R auffinden. Der Wider- 
stand W, ist in dieser Schaltung nicht erforderlich, er- 
leichtert aber in den meisten Fällen die Abgleichung. 


Ein Meßgerät zur schnellen Bestimmung magnetischer Größen 


Das Gerät, das für magnetische Messungen bei metall- 
'kundlichen Untersuchungen entwickelt wurde, liefert auch von 
sehr kleinen Proben Wechselstromhystereseschleifen auf dem 
Schirm einer Elektronenstrahlröhre!). In einer mit Wechsel- 
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Bild 1. Schaltbild des magnetischen Meßgerätes. 


strom erregten Feldspule befinden sich drei Meßspulen A, B 
und C (Bild 1). Wird nun die Probe in die Spule A eingebracht, 
so geben die beiden gegeneinander geschalteten Spulen A und B 


1) P. Förster, Z. Metallkde. 32 (1940) S. 184; 6', S., 15 B. 


DK 621.317.44 


eine Spannung ab, die proportional d//dt ist. Die Spannung 
an der Spule C ist proportional dH/dt. Diese beiden Größen 
werden in bekannter Weise?) auf elektrischem Wege mit Wider- 
ständen und Kondensatoren integriert. Die so erhaltenen 
Spannungen werden über Meßverstärker mit hohem Ver- 
stärkungsgrad auf die Ablenksysteme einer Elektronenstrahl- 
röhre gegeben und liefern auf dem Schirm die Kurve / als 
Funktion von H. Schiebt man in beide Meßspulen A und B 
je eine Probe, so erhält man auf dem Schirm eine Differena- 
schleife, die bei vollständiger Gleichheit der Proben mit der 
H-Achse zusammenfällt. Mit diesem sogenannten Differenz- 
verfahren können also z. B. Abweichungen von Proben von 
einer Normprobe oder bei Reihenuntersuchungen an Bändern 
und Drähten fehlerhafte Stellen mit großer Empfindlichkeit 
festgestellt werden. Dies wird an einer Reihe von Beispielen 
mit den entsprechenden Aufnahmen gezeigt. Das Verfahren 
gestattet ferner die Messung der Magnetostriktion, wobei 
bleibende Verformungen an der Form der Differenzschleife 
leicht zu erkennen sind. Mit dem Gerät können kleine Proben 
von weichen und harten magnetischen Werkstoffen mit Feld- 
stärken bis 2000 Oe untersucht werden, und zwar bei Tem- 
peraturen bis zu 900°. Es lassen sich also auch Änderungen 
der magnetischen Größen bei thermischer Beeinflussung der 
Probe feststellen. Bril. 


3) K. Krüger u. H. Plendl, Z. Hochfrequenztechn. 27 (1026) S. 155. 


Vorschriften, Regeln und Normen für die Konstruktion und Prüfung 
von Installationsmaterial bis 750 V 


VDE-Ausschuß für Installationsmaterial 


VDE 0610 
Entwurf 


Einspruchsfrist: 1. Dezember 1940 


Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf sigene Gefahr 


- Änderung der ab 1. Juli 1928 gültigen Fassung 


$ 33 
Steckdosen 
Regel 5 erhält folgenden Wortlaut: 
5. Fur Sicherungspatronen in Steckvorrichtungen gilt DIN VDE Y3yS. 


DK 621.3.06.027.2(083.133.3) 
§ 46 
Stromstärke, Spannung, Edisongewinde 
(bei Sicherungen) 
Vorschrift a) erhält folgenden Wortlaut: 

a) Die geringste zulässige Nennspannung für Sicherungen 
ist 500 V, mit Ausnahme von Sicherungen für Steck- 
vorrichtungen nach DIN VDE 9401, 9402 und 9403, für die 
250 V zulässig sind. i 

Regel 10 erhält folgenden Wortlaut: 
10. Fur Sicherungspatronen in Steckvorrichtungen gilt DIN VDE uus 
§ 54 
Sicherungen für Steckdosen 
Vorschrift a) erhält folgenden Wortlaut: 

a) Sicherungspatronen nach DIN VDE 9398 sınd 

folgendermaßen zu prüfen: (weiterer Text wie Bisher). 
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Geräte und Stromrichter 
DK 621.314.57 


Instabilitätserscheinungen bei einem selbstge- 
steuerten Parallelwechselrichter. [Nach J. Müller- 
Strobel, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 31 (1940) S. 134; 
8 S, 12 BJ i 

Schilling?) versuchte, den einphasigen Reihen- und Paral- 
lelwechselrichter durch die Einführung einer Schaltfunktion 
auf eine einfache Wechselstromaufgabe zurückzuführen, was 
durch I. Runge und H. Beckenbach?) methodisch erweitert 
wurde. Näher auf die Probleme ist in einer zusammenfassenden 
Darstellung H. Laub?) eingegangen, in der die Steuerfähigkeit 
des selbsterregten Gegentakt-Parallelwechselrichters unter- 
sucht wurde. Im Anschluß an die bereits erfolgten Kanstruk- 
tionen mit Schwingkreisen als Steuerspannungsgeber und die 
vielen Untersuchungen über die Beziehungen von Gitter- und 
Anodenkreis ohne Berücksichtigung eines Löschkondensators 
stellte Micza®), um eine einwandfreie Kommutation zu ge- 
währleisten, Bedingungen für die Dämpfungs- und Phasen- oder 
Nullpunktssteuerung auf. In einer weiteren Untersuchung ist 
der Wechselrichter mit parallelen Löschkondensatoren auf das 
einfachste Schaltschema zurückgeführt. Fast gleichzeitig unter- 
suchte Neidhardt), jedoch auf einer etwas anderen Grund- 
lage als Schilling, einen Gleichstrom-Einphasen-Umrichter 
kleiner Leistung bezüglich den resonanzähnlichen Zuständen. 
Ohne Rücksicht auf bisweilen auftretenden Einflüsse der Gitter- 
spannung zu nehmen, hatte Teh-Shin Kuo) die Grund- 
gleichungen auch für mehrphasige Systeme durch Aufstellen des 
Systems von linearen Differentialgleichungen ermittelt. Alle 
zur Anwendung gelangten experimentellen Grundlagen ein- 
schließlich derjenigen von Teh-Shin-Kuo bezogen sich grund- 
sätzlich auf Parallelwechselrichter kleiner Leistung und ohne 
Gittersteuerung, weshalb eine Erweiterung der Versuche, Gleich- 
strom in Drehstrom mittels des Wechselrichters und selbst- 
tätiger Gittersteuerung umzuwandeln, von Interesse ist. 

Nach theoretischen Überlegungen sollten bei einem Parallel- 
wechselrichter bei konstanter Gleichspannung und konstanter 
Steuer- und Löschkapazität wegen der Kopplung der Haupt- 
und Gittersteuerkreise über den Gittertransformator infolge dem 
Existieren von wenigstens zwei Kopplungsfrequenzen auch bei 
niedrigen Frequenzen Instabilitätserscheinungen auftreten, die 
an plötzlichen Änderungen der Frequenz f, der Spannung U, 
und UT zu erkennen sein sollten. Die Frage, ob eigentliche In- 
stabilitäten des Wechselrichters im Sinne von Zieherscheinungen 
besonderer Art bestehen und ob diese dem Kippen des Wechsel- 
richters gleichwertig sind oder nicht, scheint berechtigt. 
Messungen oder Oszillogramme, die einem diesbezüglichen Rück- 
schluß erlauben würden, sind nicht vorhanden. Im Schrifttum 
wurde auf unstetes Verhalten des Wechselrichters hingewiesen, 
dabei aber stets das Kippen verstanden. Es war deshalb nahe- 
liegend, diese nach theoretischen Überlegungen bestehenden 
Eigenschaften der Instabilität durch eine bestimmte Wahl der 
Schaltelemente bei niedrigen Frequenzen zu erzwingen und das 
Verhalten bei verschiedenen Belastungen und Dämpfungen 
durchzuführen. _ 

Der untersuchte Wechselrichter speist einen Dreiphasen- 
wechselstromverbraucher aus einem Gleichstromnetz, ohne daß 
auf der Wechselstromseite ein synchron geführtes Netz vor- 
handen ist. Ein Akkumulator dient als Gleichstromquelle und 
die zeitlich nacheinander brennenden Anoden liegen räumlich 
nebeneinander. Die Löschkapazitäten C, sind konstant 103,5 F 
+ 0,8%. Ihnen kommt wegen des Fehlens einer Lösch- 
spannung an den Gittern die Aufgabe zu, durch die Erzeugung 
eines Gegenstromes die brennende Anode zwangsweise zu 
löschen und den Wiederanstieg der Spannung an der folgenden 
Anode so lange hinzuhalten, bis die Sperrfähigkeit an der ge- 
löschten Anode hergestellt ist. Im Frequenzbereich von 50 bis 
150 Hz ist eine einwandfreie Kommutierung mit einer Ent- 
ionisierungszeit von (Te < 10% s) gewährleistet. Die Steuerung 
ist als DAmpfungs- oder Nullpunktsteuerung mit einem gemein- 


I) W. Schilling, Arch. Elektrotechn. 27 (1933) S. 22; 29 (1935) S. 119. 
3) J. Runge u. H. Beckenbach, Z. techn. Phys. 14 (1933) S. 377. 

3) H. Laub, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 50 (1932) S. 317. 

t) A. Micza, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 52 (1934) S. 465. 

3) Neidhardt, Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S. 241. 

6) Teh-Shin Kuo, Z. Phys. 93 (1935) S. 760. 


samen Regulierwiderstand R ausgeführt. Als Rückkoppelglied 
dient ein Gittertransformator T,. Die richtige Phasenlage der 
Steuerspannung der Schwingkreise bzw. die Zündmomente 
werden durch Drehen des Gittertransformators eingestellt. Man 
untersuchte zuerst, ob sich ein resonanzähnlicher Zustand bei 
konstanter Kommutierungsdrosselimpedanz Zp, Transformator- 


Klemmenspannung Up, 
am Verbraucher 


Phasenstrom da, 


„Frequenz f 


(nos Sfeuerkapazifäf Cs 


Abhängigkeit der Werte Upiy; I; Ia, und f 
von der Steuerkapazität. 


Bild 1. 


impedanz Zr und Löschkondensatoren Cz =103,5 pF einstellt. 
Man verändert am vorteilhaftesten die Kapazität C, und erhält 
die in Bild 1 gezeichnete Abhängigkeit der Frequenz, Ströme 
und Spannung von der Steuerkapazität C,. Der grundsätzliche 
Verlauf der Ströme und Spannungen bei einer konstanten 
Steuerkapazität C,=4 F in Abhängigkeit vom Phasenstrom 
zeigt Bild 2, den Ver- 
lauf der Frequenz f 
Bild 3. Die Gleich- 
spannung betrug 70V 
und wurde konstant 
gehalten. Bei einem 
Belastungsstrom von 
rd. 1,3 A treten in- 
folge der Kopplung 
von Hauptstrom- 
und Steuerkreis Fre- 
quenz- bzw. Span- 
nungssprünge auf. 
Mit zunehmender 
Last wird der im 
Leerlauf noch beste- 
hende Resonanzzu- 
stand des Wechsel- 
richters mehr und 
l mehr unterdrückt. 
Es ist ein Absinken der Transformatorspannung Ur und der 
Phasenspannung Up,, bei steigender Frequenz f zu verzeichnen. 
Die wirksame Induktivität des Transformators wird ver- 
ringert, weshalb nach bekannten Resonanz- und Steuer- 
bedingungen die Verkleinerung der Transformatorimpedanz 
Zr und Glättungsdrosselimpedanz Zp Frequenzerhöhungen 
verursachen. Nach dem Durchschreiten des Instabilitäts- 
gebictes arbeitet der Wechselrichter mit steigender Last und 
steigendem Wirkungsgrad weiter, geht nach /„>= 2,2 A in einen 
nahezu stationären Betriebszustand über, indem die Phasen- 
spannung Up und die Frequenz f nahezu konstant bleiben. Bei 
Ip™ 4 A setzt das Kippen des Gleichrichters ein. Würde man 
eine konstante Frequenz über den ganzen Strombereich ver- 
langen, so müßte die Kapatizät der Löschkondensatoren Cr 
entsprechend geändert werden. Tatsächlich ist aber eine An- 
passung nicht möglich, weshalb die Regelung über den Steuer- 
kreis zu erfolgen hätte. Als veränderliches Element bliebe noch 
die Induktivität der Kommutierungsdrossel übrig, deren Zu- 


‚Phasenspannung Up, 


P Phasenstrom Ip, [a] 


Bild 2. Ströme und Spannungen bei konstanter 
Steuerkapazität in Abhängigkeit vom Phasenstrom. 
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nahme eine Frequenzerniedrigung verursacht und so das 
Konstanthalten von Cz ersetzt. Im vorliegenden Fall müßte 
die Induktivität wegen steigender Frequenz f vergrößert werden. 
Der Löschkondensator Cz wurde so groß gewählt, daB sichere 
Löschung eintrat, weshalb von Anfang an ein hohes Auf- 
schwingen der Spannung unterdrückt war und nach dem, Über- 
schreiten des labilen Gebietes keine wesentlichen Spannungs- 
steigerungen mehr stattfanden. 


Phasenstrom Ip, A 


Bild 3. Verlauf der Frequenz in Abhängigkeit des Phasenstroms. 


Das Auftreten der Instabilität wurde generell auf folgende 
Ursachen zurückgeführt. Bei geringer Last ist der Haupt- 
stromkreis phasenrein rückgekoppelt und schwingt mit Re- 
sonanzfrequenz, also unabhängig vom Dämpfungswiderstand. 
Ist der Belastungskreis angekoppelt, wirkt dieser wie ein Wider- 
stand der Größe ð R +jö(wZ), weshalb die Eigenfrequenz und 
der Zündeinsatz bzw. der Voreilwinkel verändert wird. Läßt 
man die Elemente des Steuerkreises konstant und verändert 
die Belastung von Null herkommend, so weicht die im System 
sich ausbildende Frequenz nach höheren Frequenzen hin aus. 
Es entstehen die Sprünge A. Wenn man von höheren Be- 
lastungen herkommt, weicht die Frequenz dagegen nach 
kleineren Werten hin aus. Das Ausweichen beginnt jedoch erst 
bei kleinerem /p,,. als wenn man von unten her käme. Das sind 
Erscheinungen, die dem ‚„‚Ziehen‘‘ sehr ähnlich sind. Für die 
Berechnungen können die Grundannahmen von Teh-Shin Kuo 
insofern verwendet werden, als der Steuerkreis neu einzubeziehen 
ist und die Systemgleichung wegen des Auftretens von Aus- 
gleichvorgängen einer näheren Diskussion unterzogen werden 
muß. eb. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.17° 


Schwingungen von Freileitungsseilen. [Nach E. W. W. 
Double u. W. D. Tuck, J. Instn. electr. Engrs. 86 (1940) 
S. 129; 21 S., 22 B.; Disk. 11 S., 1 B.] 

Die Arbeit enthält Versuche und Untersuchungen über 
Seilschwingungen. Der mathematische Teil der Arbeit wird im 
Gegensatz zu deutschen Arbeiten!) nicht zu Ende geführt. Die 
eigentlichen Versuche, die von den Verfassern im Auftrage der 
ERA durchgeführt wurden, unterteilen sich in solche mit 
künstlich erregten Schwingungen und solche an im Betrieb be- 
findlichen Leitungen. Die Untersuchungen mit künstlicher 
Erregung wurden nur an schr wenig Seilen durchgeführt und 
ihre Ergebnisse sind infolgedessen recht unsicher. Zunächst 
wird die bekannte Feststellung gemacht, daß die Schwingungs- 
bruchgefahr mit der Zugspannung, mit steigendem Klemmen- 
gewicht und mit fallendem spezifischem Gewicht der Seile zu- 
nimmt. Ein Einfluß der Schlaglänge ist innerhalb der üblichen 
Maße nicht erkennbar. Die Form der Klemme hat eine große 
Bedeutung für das Entstehen von Brüchen. Abscheuerung und 
Hämmerwirkung auf den Leiter an der Klemmstelle müssen 
vermieden werden. Die Beschädigungsgefahr kann durch 
Benutzen von Wickelbändern vermindert werden. Infolge der 
stärkeren Scheuerungen im Inneren der Seile sollen dort die 
Drahtbrüche häufiger als in den Außenlagen auftreten. Weitere 
Untersuchungen wurden an einer 66 kV-Gittermastleitung mit 
Stahlaluminium 1:4,3 mit etwa 160 mm? Aluminiumquerschnitt 
und 250 m mittlerer Spannweite in Nordostengland durch- 
geführt. Schwingungslängen, Ausschläge und Frequenzen 
wurden gemessen; dabei wurden Gesamtausschläge bis 32 mm 
und Wellenlängen bis 10,5 m festgestellt. Die übliche Schwin- 
gungsfrequenz lag zwischen 900 und 1100 Schwingungen/min. 
Den Untersuchungen folgt eine Auswertung greifbaren in- und 
ausländischen Schrifttums. Eine Zusammenstellung über Seil- 


1) H. Schmidt u. P. Behrens, ETZ 54 (1933) S. 603. 


dämpfer und -verstärker, ,Glätter“ und girlandenartig auf- 
gehängte Schwingungsschutzvorrichtungen, zeigt, daß sich der 
Schwinghebeldämpfer (Deutschland), der Stoßgewichtsdämpfer 
(Schweiz) und der Stockbridgedämpfer (Ver. Staaten) bewährt 
haben. Der Schwinghebeldämpfer hat anscheinend den größten 
Wirkungsbereich, er arbeitet aber etwas geräuschvoll. Beim 
Stockbridgedämpfer wurden Verbiegungen der Dämpferseile 
infolge Überanspruchung oder Abwerfens von Zusatzlast beob- 
achtet. Ein Dämpfer je Feld soll genügen, während in Deutsch- 
land zwei empfohlen werden. Schwingungsdämpfende Seile 
und Stoßgewichtsdämpfer wurden in England noch nicht ein- 
gebaut. Aus der Diskussion geht die Neigung zum Verwenden 
von Dämpfern hervor. In England wird der Stockbridgedämpfer 
benutzt. In Indien soll der „Bate-Dämpfer‘‘ Erfolg gehabt 
haben, der aus einem Beiseil von etwa 10 m Länge besteht. Die 
Einrichtungen zum Verstärken der Klemmstellen sollen sich 
bewährt haben. In Neuseeland will man Schwingungsbrüche 
an Bronze-Telephonleitungen durch Verwenden von Kork- 
beilagen an der Bundstelle verhindert haben. Doppelabspannun- 
gen und Klemmen an Stelle von Tragklemmen sind teuer und 
bringen keine wesentlichen Vorteile. Über das „Tanzen“ der 
Leiter, d. s. Schwingungen mit sehr großen Wellenlängen und 
starken Ausschlägen, konnten keine näheren Aufklärungen 
gegeben werden. P. Bs. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.32 : 621.316.722.1 


Spannungsstabilisierung bei Synchronmaschinen 
mit Dauermagneten. [Nach S.W.Kraus, B.D.Sadowski 
und T. G. Soroker, Westnik Elektropromischlennosti 11 (1940) 
5.6; 3S., 10 B.] 

Für Synchronmaschinen bis zu einigen kW Leistung mit 
Dauermagneten, bei denen normalerweise der Spannungsabfall 
bei Vollast 20 bis 40°, der Leerlaufspannung beträgt, werden 
von den Verfassern zwei Schaltungen angegeben, die es er- 
möglichen, den Spannungsunterschied bei Lastschwankungen 
bis auf einige °%, herabzudrücken. Bei der einen Schaltung, 
die als Stabilisierung mit Reihenschlußverhalten bezeichnet 
wird, ist in Reihe mit der Belastung ein Kondensator ge- 
schaltet, der die Generatorreaktanz ausgleicht. Um den 
Kondensator klein halten zu können, wird er über einen 
Transformator angeschlossen, der nur schwach gesättigt sein 
darf. Die erreichbare Spannungsstabilisierung ist um so besser, 
je größer der Anteil der induktiven Last ist. Bei Belastungs- 
änderungen von Leerlauf bis auf Vollast werden die Spannungs- 
schwankungen bei cosg < 0,8 mit 1 bis 2% und be! cos = 1l 
mit 3 bis 5%, angegeben. Bei der zweiten Art der Spannungs- 
stabilisierung, die als Stabilisierung mit Nebenschlußverhalten 
bezeichnet wird, liegt an den Klemmen des Generators parallel 
zur Belastung eine stark gesättigte Eisendrossel mit einem 
parallelgeschalteten Kondensator. Dieser Kreis, bestehend aus 
einer Induktivität und einer Kapazität, ist so bemessen, daß 
bei Leerlauf und Nennspannung Resonanz auftritt. Bei Be- 
lastung und beginnenden Absinken der Generatorspannung 
wird die Resonanz gestört, und es fließt aus dem Stabilisierungs- 
kreis ein Ausgleichstrom, der die Generatorspannung hebt. 
Auch bei dieser Schaltung kann der Kondensator klein gehalten 
werden, wenn man statt der Drossel einen stark gesättigten 
Transformator nimmt, an dessen Sekundärklemmen der 
Kondensator gelegt wird. Bei dieser Schaltung sind die 
Spannungsschwankungen um so geringer, je größer der 
Leistungsfaktor ist. Bei cos$ = 0,5 bis 0,7- werden sie mit 
2,5% angegeben. Die Schaltungen arbeiten sehr betriebssicher, 
da sie keine beweglichen Teile enthalten, und eignen sich 
besonders für selbsttätige Anlagen. Der Aufsatz enthält 
graphische Lösungen zur Bestimmung der erforderlichen 
Kapazitäten. WA. 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.317.738 
Direkt anzeigender Kapazitätsmesser mit Wechsel- 
richter. [Nach P.K. Hermann, Arch. techn. Messen 
Liefg. 107 (1940) V 3532—5 Bl. T 50.] 

Die Arbeit behandelt einen direkt zeigenden Kapazitäts- 
messer, bei dem der zu messende Kondensator durch einen 
mechanischen Wechselrichter in periodischer Folge auf eine 
konstante Spannung aufgeladen und über ein Galvanometer 
entladen wird. Der Entladestrom dient als Maß der Kapazität. 
Das Meßinstrument ist direkt in Kapazitätswerten geeicht. 
Der 50 periodige mechanische Wechselrichter wird vom Wechsel- 
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tromnetz synchron erregt und schwingt in Resonanz. Der 
Meßbereich wird durch die Wahl der anzulegenden Ladegleich- 
spannung und durch die Empfindlichkeitsregelung des Galvano- 
meters durch einen Stufenschalter umgeschaltet. Mit Hilfs- 
gleichspannung von 2, 20 bzw. 200 V können Meßbereiche von 
0,02, 0,1, 0,2, 1,0, 2,0 und 10 uF erreicht werden. Die Meß- 
genauigkeit beträgt 1% vom Skalenendwert. Da der zu messende 
Kondensator stets nur mit gleicher Polarität auf- und entladen 
wird, können auch Elektrolytkondensatoren gemessen werden. 
Hierfür läßt sich der Meßbereich bis maximal 2000 pF er- 
weitern. eb. 


DK 621.317.313 
Ein elektrodynamischer Strommesser für Ultra- 
hochfrequenz. [Nach F.W. Gundlach, Z. Hochfrequenz- 
techn. 55 (1940) S. 169; 5 S., 5 B.] - 


Während die im Ultrakurzwellenbereich üblichen 
thermischen Strommesser den Nachteil eines beträchtlichen 
Leistungsverbrauchs aufweisen, nimmt das hier geschilderte 
Gerät eine im praktischen Betrieb nur unmerkliche Leistung 
auf. Ein kleiner Meßrahmen von der Größe 20x5 mm aus 
Silberdraht von 0,1mm Dmr. wird in das hochfrequente 
magnetische Wechselfeld einer konzentrischen Rohrleitung an 
einen dünnen Glas- und Wollastonfaden gehängt; aus der 
Winkeländerung eines auf dem Rahmen gekitteten Spiegels 
wird auf die Stärke des Feldes bzw. auf die Stromstärke des 
Innenleiters geschlossen. Die Berechnung des auftretenden 
Drehmomentes ergibt, daß dieses von der Frequenz des Magnet- 
feldes unabhängig ist; es kann daher der Dezimeterwellen- 
strommesser durch Vergleich mit anderen Strommeßverfahren 
bei niedrigeren Frequenzen geeicht werden. Das geschilderte 
Gerät ist besonders für die Messung bei 14 cm-Wellen aus- 
gebildet worden und dient als Normalinstrument zur Eichung 
von Meßdetektoren und Meßdioden: Eine abgeschlossene Rohr- 
leitung vom Wellenwiderstand Z = 22 Q und der Länge 24 
wird in der Entfernung //4 vom unteren Ende durch einen 
Bremsfeldresotank für A = 14cm mit Hilfe eines durch eine 
Bohrung in die Leitung hineinragenden Koppelstiftes erregt. 
In der Mitte der Leitung erfolgt die Zuführung der Eich- 
frequenz von 3 - 10° Hz. Nach einer weiteren Entfernung A/2 
ist der Meßrahmen aufgehängt; da der Rahmen sich im Strom- 
bauch befindet, ist der Ausschlag ein Maß für die Resonanz- 
stromstärke. Im Spannungsbauch A/4 vom oberen Ende der 
Leitung entfernt befindet sich ein Ansatzstück, an das die zu 
eichenden Meßresonatoren mit eingebautem Gleichrichter an- 
geschlossen werden können. Bei dieser Ausführungsform beträgt 
der Meßbereich maximal 1 A, doch kann er durch Wahl eines 
Rahmens anderer Abmessungen und eines Aufhängefadens 
anderer Dicke verändert werden. Im praktischen Betrieb wird 
zweckmäßig nach jeder Ultrahochfrequenzmessung eine 
Kontrollmessung mit dem 3 MHz-Sender durchgeführt, wobei, 
gleiche Ablenkwinkel vorausgesetzt, die Anzeige am Eich- 
strommesser gleich dem Ultrahochfrequenzstrom ist. Es kann 
natürlich auch eine Eichkurve aufgenommen werden. Der 
größte bei dieser Ausführung auftretende Meßfehler beträgt 
etwa 8%; um diesen Wert ist der Ausschlag bei Dezimeter- 
wellen kleiner als bei längeren Wellen und bei gleicher Strom- 
stärke. Die Ursache für das Auftreten des Fehlers ist u.a., 
daß das magnetische Wechselfeld in der konzentrischen 
Leitung in achsialer Richtung nicht mehr homogen ist, da sich 
auf der Leitung stehende Wellen ausbilden. Es muß der 
Rahmen also möglichst‘ kurz gegenüber einer Viertelwellen- 
länge gehalten werden. Dieses Meßverfahren ist nicht auf die 
Benutzung in konzentrischen Leitungen beschränkt, sondern 
ist z.B. auch in elektrischen Hohlraumresonatoren (Rhum- 
batrons) anwendbar. Drg. 


Lichttechnik 
DK 628.972.7 
Neuzeitliche Konstruktionssaal-Beleuchtung. [Nach 
F. P. Kuhl, Electr. Engng. 59 (1940) S. 68; 25.,5B.] 
Einen Komstruktionssaal durch reine Allgemeinbeleuch- 
tung ausreichend zu beleuchten, ist eine schwer zu lösende 


Aufgabe, da die auf dem Reißbrett notwendigen, verhält- 


nismäßig hohen Beleuchtungsstärken nur mit erheblichem 
Leistungsaufwand und damit unter beträchtlicher Wärme- 
entwicklung erzeugt werden können. Über eine interessante 
und neuartige Lösung, eine ausreichende Beleuchtung zu 
schaffen, berichtet Kuhl. Als Lichtquellen werden kuppen- 
verspiegelte Glühlampen in einem in der Decke eingelassenen 
Spezialgeleucht verwendet. Dieses Spezialgeleucht besteht aus 
einem Reflektor von etwa 65cm Dmr., dessen untere Ab- 
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schlußfläche von fünf senkrecht angebrachten und konzentrisch 
zur Geleuchtachse verlaufenden mattweißen Ringflächen aus- 
gefüllt wird, die für eine Verringerung der sonst blendenden 
Leuchtdichte des Reflektors sowie für eine Verbreiterung der 
Lichtverteilung sorgen (Bild 4). Eine gute Wärmeabfuhr wird 
durch die Einbettung des Reflektors in die Decke gewährleistet. 
Bei der Erprobung der Anlage wurde durch Steigerung der 
Glühlampenleistung bis auf 500 W je Geleucht festgestellt, daß 
eine höhere mittlere Beleuchtungsstärke als 450 lx mit einer 


Bild 4. 


Deckengeleucht zur Konstruktionssaal-Beleuchtung. 


unangenehmen Reflexblendung an blanken bzw. metallischen 
Oberflächen verbunden war. Die besten Arbeitsbedingungen 
ergaben sich bei etwa 300 Ix. Auf diese mittlere Beleuchtungs- 
stärke wurde die Anlage dann endgültig eingestellt. Hierzu 
wurde auf je 5 m? Deckenfläche ein Geleucht und für jedes 
Geleucht eine 200 W-Lampe benötigt. Der Wirkungsgrad der 
Anlage ist hoch. 60% des von den Glühlampen erzeugten 
Lichtstromes erreichen die Arbeitsfläche (waagerecht liegende 
Reißbretter). Der’ Lichtverlust durch die streuenden Ring- 
flächen am Geleucht soll nur 7% betragen. A. Dr. 


DK 621.327.312 : 621.396.619.1 


Die Lichtmodulation der qQuecksilberhochdruck- 
entladung zwischen, 50 Hz und 100 kHz. [Nach H. 
Mangold, Elektr. Nachr.-Techn. 17 (1940) S. 57; 13 S., 24 B.] 


Unter den in den letzten Jahren neu entwickelten Licht- 
quellen zeichnet sich die Quecksilberhochdrucklampe mit Be- 
triebsdrucken zwischen 20 und 100 at durch besonders hohe 
Leuchtdichte aus; sie eignet sich daher vornehmlich als Pro- 
jektionslichtquelle, und es liegt der Gedanke nahe, sie auch für 
elektroakustische Zwecke zu verwenden. Die hierbei besonders 
wichtige Frage der Modulierbarkeit des Lichtes solcher Lampen 
ist jetzt ausführlich an verschiedenen Quecksilberdampflampen, 
teilweise an Sonderausführungen, untersucht worden. Diese 
Sonderausführungen sollten einmal eine Abhängigkeit der Licht- 
modulation vom Betriebsdruck bestimmen lassen, zum anderen 
konnte durch Benutzung einer Lampe mit Hilfsentladung die 
Gefahr des Abreißens des Bogens durch Schaltstöße oder durch 
auch nur sehr kurzzeitige Stromunterbrechungen beseitigt 
werden. Die Erzeugung des modulierten Lichtes geschah nach 
dem in der Hochfrequenz üblichen Verfahren der Amplituden- 
modulation durch einen dem Speisegleichstrom der Lampe 
überlagerten Wechselstrom. Als Wechselstromgenerator diente 
für den Bereich zwischen 50 Hz und 15 kHz ein Schwebungs- 
summer mit Nachverstärker, für das Frequenzband zwischen 
20 und 100 kHz wurde ein Hochfrequenzsender mit einer 
Leistung von 90 W benutzt. Neben den Gleichstromeigen- 
schaften der Quecksilberdampfentladung und ihrem Wechsel- 
stromwiderstand nach Betrag und Phase wurde der Licht- 
modulationsgrad für den angegebenen Frequenzbereich und für 
drei Spektralbereiche bestimmt. Zur Messung des Modulations- 
grades diente eine Photozellenschaltung, bei der die mittlere 
Gleichspannung durch den Photogleichstrom und die über- 
lagerte Wechselspannung durch die Ausgangsspannung eines 
geeichten Meßverstärkers ermittelt wurde. Die drei durch Filter 
ausgesonderten Spektralbereiche waren das langwellige UV, im 
wesentlichen also die Hg-Linie 366 mp, die grüne Quecksilber- 
linie 546 mu und der Bereich zwischen 600 und 1200 mp. Bei 
sorgfältiger Abschirmung des Elektrodenlichtes, d.h. also bei 
ausschließlicher Berücksichtigung der eigentlichen Bogen- 
entladung, zeigte sich keine spektrale Abhängigkeit der Modu- 
lationseigenschaften des Bogens. Im unteren Frequenzbereich 
ist der Lichtmodulationsgrad zunächst konstant, bei kurzer 
Bogenlänge und hoher Leuchtdichte liegt die Grenze dieses 
konstanten Bereiches bei etwa 4000 Hz, mit längerwerdendem 
Bogen und sinkender Leuchtdichte wandert die obere Grenze 
der Konstanz nach kürzeren Frequenzen bis zu etwa 400 Hz. 
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Oberhalb dieses Frequenzbereiches nimmt der Lichtmodulations- 
grad mit der Quadratwurzel aus der Frequenz ab. Die Aus- 
steuerung der Modulation kann bei mittleren Frequenzen bis 
zu etwa 95% erfolgen. Dabei nimmt die Zeitdifferenz zwischen 
der primären Strom- und der erzeugten Lichtmodulation mit 
wachsender Frequenz von anfänglich 100 us auf 2 us ab. Die 
allgemeine Eignung der Quecksilberhöchstdrucklampe für 
elektroakustische Zwecke wird grundsätzlich bejaht. Voraus- 
setzung ist allerdings, daß durch Einführung einer unmodulierten 
Hilfsentladung der Gefahr einer ungewollten Unterbrechung 
des Bogens begegnet wird. A. Dr. 


 Elektrowärme 
DK 621.365.5 


Der Normalfrequenz-Induktionsofen für Leicht- 
metall. [Nach U. Schwedler, Aluminium, Berl. 22 (1940) 
S. 299; 3 S., 3B.] 


Der Normalfrequenz-Induktionsofen hat sich beim 
Schmelzen sämtlicher Kupferlegierungen seit einer Reihe von 
Jahren bestens bewährt. Bei der Anwendung dieses Ofens für 
Leichtmetalle ergaben sich zuerst Schwierigkeiten infolge der 
elektrischen Leitfähigkeit des Metalles und den dadurch be- 
dingten schlechten Leistungsfaktoren, wodurch sich geringe 
Leistungsaufnahme und niedrige Schmelzleistung ergab. 
Außerdem bildete sich viel Aluminiumoxyd, so daß die Rinnen 
langsam zuwuchsen. Durch geeignete Schmelzrinnen- 
abmessungen und besonderes Ofenfutter wurden die Schwierig- 
keiten behoben. Weiter wurde der Leistungsfaktor durch Einbau 
von Kondensatoren so erhöht, daß eine große Schmelzleistung 
möglich war. Ein großer Vorzug des Ofens besteht im geringen 
Abbrand bei niedrigem Stromverbrauch und kleinen Unter- 
haltungskosten. Der Abbrand spielt bei Leichtmetall-Legierungen 
mit leicht oxydierenden Bestandteilen, wie Magnesium, eine 
große Rolle. Die Reinigung der Schmelzrinnen läßt sich durch 
besondere Reinigungswerkzeuge in kurzer Zeit durchführen. Bei 
einem Ofen mit einem nutzbaren Fassungsvermögen von 
2000 kg benötigt man etwa 200 kW 


oder 250 kVA bei 


wasser wird mit einem Elektrokessel von 385 kW erzeugt. Als 
Reserve dient ein Kokskessel. Als Wärmeträger zwischen 
Kessel und Wärmeaustauschgeräten dient Heißwasser von 
115°C. Das für die Küche erforderliche Gebrauchswasser 
wird in 2 Heißwasserspeichern von je 4000 l über Nacht auf 
85°C gebracht. Die Großküche ist mit einer neuzeitlichen 
Belüftungs- und Entlüftungsanlage versehen; die Lüfter 
wälzen stündlich den 20fachen Rauminhalt der Küche um. 


Die in der Küche am frühen Vormittag bereiteten Speisen 
werden in wärmehaltigen Transportgefäßen mit Kraftwagen 
zu den einzelnen Verbrauchsstellen gebracht. Die zurück- 
gebrachten Transportgefäße werden in einer besonderen Spül- 
maschine für eine Stundenleistung von 200 Kannen gereinigt. 
Der stündliche Heißwasserbedarf beträgt 2000 1, der Gesamt- 
wärmebedarf 190 000 WE/h. Das Heißwasser wird in einem 
Heißwasserspeicher von 2500 1 erwärmt. Die 12 Großkessel 
von je 5001 arbeiten nach dem Elektroden-Niederdruck- 
dampfsystem. Gegenüber den normalen Strahlungskesseln 
soll hierbei eine Betriebskosteneinsparung von 30% erreicht 
werden. Es sind 2 Rührwerke für die Kessel vorhanden; 
3 Kessel haben Kartoffeleinsätze. Mö. 


DK 621.365.2 


Die selbsttätige Regelung von Lichtbogenöfen. [Nach 
A. Clergeot, Rev. gen.-Electr. 47 (1940) S. 115; 8S., 11 BJ 


Der elektrische Widerstand eines Lichtbogenofens ist je 
nach den Betriebsbedingungen starken Schwankungen unter- 
worfen, was nicht nur die Ofenführung hinsichtlich der Lei- 
stungsaufnahme, sondern auch das speisende Netz ungünstig 
beeinflußt. Die selbsttätige Regelung hat daher einerseits auf 
die Elektrodenstellung einzuwirken, anderseits nötigenfalls die 
Ofenspannung über Regeltransformatoren zu beeinflussen. Die 
Einstellung der Elektroden und damit des Lichtbogenwider- 
standes erfolgt mittels Elektromotoren und Windwerk oder 
hydraulisch, meistens und am vorteilhaftesten in Abhängigkeit 
vom Elektrodenstrom, der konstant zu halten ist. Die hydrau- 
lische Betätigung hat den Vorteil, daß mit einfachen Gestaltungs- 
maßnahmen große Verstellkräfte und Elektrodengeschwindig- 


Tafel 1. Abmessungen und Leistungen der einzelnen Typen. 


Typ JOL 100 JOL 200 | JOL 500 JOL 1000 | JOL 2000 
Fassungsvermögen . aasar 2 2 2 rn 00. kg 100 200 | 500 | 1000 2000 
Anschlußwert. .. l.a ren kW/kVA 40 N 60 kW/75 kVA 100 kW/125 kVA : 160 kW/200 kVA | 200 kW/250 kVA 
50 KVA 

Zeit einer Charge . . 2 2 onoo h 1,5 20 | 2,5 3,0 | 4,0 
Leistung in 24 Stunden einschl. GieBzeit . . . .. . t 1,2 2,0 3,5 i 6,0 8,5 
Stromverbrauch, einschl. Lüfter bei stückigem 

Einsatz .. 200. 2 El a 405 465 445 400 


cos ¢ = 0,8; zum Einschmelzen werden vier Stunden gebraucht. 
Der spezifische Stromverbrauch ist 400 kWhj/t. Bei einer 
kleineren Bauart für 1000 kg Leichtmetall benötigt man 160 kW 
bzw. 200 kVA; dabei ist die Schmelzzeit 3 Stunden, der 
Stromverbrauch 445 kWh/t. Im Bau befindet sich ein Ofen 
für 6000 kg Fassungsvermögen mit einem Anschlußwert von 
400 kW. Um den Leistungsfaktor bei einem 2000 kg-Ofen auf 
0,8 heraufzusetzen, braucht man eine Kondensatorbatterie von 
485 BkVA. Die Öfen werden entweder mit elektromechanischer 
oder hydraulicher Kippvorrichtung versehen. Zur Regelung 
der Temperaturen bzw. zum Warmhalten der Schmelzrinnen 
ist der Transformator als Stufentransformator mit 8 bis 
16 Stufen: ausgebildet. Über die ausgeführten Größen, An- 
schlußwert, Schmelzzeiten usw. gibt die Tafel 1 Auskunft. 

l Kps. 


DK 621.365.453 


Die städtische Volksktiche in Zürich. [Nach Schweiz. 


Bauztg. 115 (1940) S. 252; 5%, S., 18 B.] 


Von einer Zentralküche sollen in einem Umkreis von 
5% km an Minderbemittelte täglich 9000 Portionen warme 
Speisen abgegeben werden. In der Küche wurden folgende 
Großküchengeräte eingebaut: 12 kippbare Kochkessel je 500 1l, 
je 60 kW, 2 kippbare Kochtöpfe je 50 I, je 7 kW, 2 kippbare 
Kochtöpfe je 32 1, je 4,6 kW, 3 kippbare Bratpfannen je 13 kW, 
l kiıppbare Bratpfanne mit 7 kW, 3 Brat- und Backöfen je 
33 kW, 1 Großküchenherd mit 5 Platten von zusammen 
20,6 kW; der gesamte Anschlußwert beträgt somit 908,8 kW. 
Wärme für Heizung, Warmwasser, Lüftungsanlage und Spül- 


kWhjt 530 


keiten erzielbar sind, die elektrische den der Vermeidung von 
Wasser. Die einfachste Form der elektrischen Regelung arbeitet 
mit einem Umschaltrelais, das je nach Über- oder Unterschtiei- 
tung des Sollwertes des Elektrodenstromes den Windenmotor 
auf Heben oder Senken schaltet. Der Thury-Regler arbeitet 
dabei mit Öldämpfung, um Pendelungen durch Überregulieren 
zu vermeiden. Die neucren Formen machen zu diesem Zweck 
die Verstellgeschwindigkeit abhängig von der Abweichung des 
Elektrodenstromes vom Sollwert. Dies geschieht durch An- 
ordnung eines besonderen, den Windenmotor speisenden Strom- 
erzeugers, der zwei gegeneinander geschaltete Erregerwick- 
lungen besitzt, von denen die eine konstant, die andere in Ab- 
hängigkeit vom Elektrodenstrom erregt wird. Letzteres wird 
entweder mit einem Tirrill-Regler oder mit einer Gleichrichter- 
schaltung erreicht (deutsche und amerikanische Ausführung). 
In manchen Fällen wird von der Möglichkeit Gebrauch gemacht, 
die Spannung zwischen Elektroden und Ofensohle zur Regelung 
mit heranzuziehen, um entweder eine Regelung in Abhängigkeit 
von der Lichtbogenleistung oder ein beschleunigtes Anheben bei 
Gutberührung durch die Elektroden zu erreichen. 


Die hydraulischen Regelungen benötigen ein elektro- 
hydraulisches Regelventil zur wechselnden Beaufschlagung bzw. 
Entleerung des Elektrodenhubzylinders mit Druckwasser. Der 
im Aufsatz an erster Stelle behandelte Cuenod-Regler besitzt 
einen vom Stromrelais gesteuerten Servomotor, der das Regel- 
ventil verstellt. Durch Hebelübersetzungen wird die Arbeits- 
geschwindigkeit des Servomotors in Abhängigkeit von der 
Spannung zwischen Elektrode und Ofensohle sowie von der 
Annäherung des Stromes an den Sollwert gebracht, wodurch 
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gleichzeitig die erwünschte Dämpfung erzielt wird. Im Arca- 
Regler wirkt ein vom Elektrodenstrom beeinflußter Magnet auf 
ein Hilfsventil, das den Abfluß aus einem unter Wasserdruck 
stehenden Raum und damit den Druck auf eine Membrane 
regelt, die ihrerseits den Steuerschieber für den Elektroden- 
hubzylinder bewegt. [Dies ist eine in.Deutschland seit langem 
ausgeführte Bauart.] Ohne hydraulisches Zwischenglied arbeitet 
eine andere Bauart, die als Relais einen Drehfeldmotor mit 
Hilfsphase besitzt, der über einen starken Stromwandler vom 
Elektrodenstrom gespeist wird. Das Motor-Relais betätigt 
direkt das Regelventil. [Dieser Regler wird ebenfalls seit langem 
in Deutschland gebaut.] Ähnlich, nur mit einem schwächeren 
Relais und einem von diesem betätigten Zwischenventil arbeitet 
eine weitere (italienische) Bauart. Zum Schluß beschreibt der 
Aufsatz Schaltung und Betätigung der für die Spannungsrege- 
lung benötigten Regeltransformatoren; sie entsprechen den in 
Deutschland bekannten Regeltransformatoren mit Jansen- 
Lastschaltern. [Von den in den letzten Jahren in Deutschland 
angestellten Untersuchungen über die Rückwirkung von Licht- 
bogenöfen auf das Netz, die mit der Elektrodenreglung eng 
zusammenhängt, ist in dem Aufsatz nicht die Rede. Anm. d. 
Ber.) Las. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.396.619.1 : 621.396.44 


Der Telegraphenmodler, eine kontaktlose Sende- 
tastschaltung für die Trägerfrequenztelegraphie. 
‘Nach E. Bähr und G. Junga, Telegr.-, Fernspr.-, Funk- und 
Fernsehtechn. 29 (1940) S. 49; 6 S., 10 B.] 


Die Verfasser beschreiben die Entwicklung und Arbeits- 
weise einer Einrichtung zum kontaktlosen Tasten der Träger- 
frequenzen in der Wechselstromtelegraphie. Bisher verwandte 
man hierfür Senderelais. Die Relais haben aber den Nachteil, 
daß sie wegen der mechanisch bewegten Teile der Abnutzung 
und Veränderungen ihres Arbeitens unterliegen. Sie bedürfen 
deshalb einer ständigen Überwachung und Pflege; andernfalls 
sind sie leicht die Ursache recht erheblicher Betriebsverschlech- 
terungen und Störungen. Um der Sendetastschaltung eine 
größere Beständigkeit zu geben und die recht teure Wartung 
des Relais zu ersparen, ist der Telegraphenmodler entwickelt 
worden. Mit seiner Hilfe können die Wechselströme des Fern- 
kreises der Trägerfrequenztelegraphie auf rein elektrischem 
Wege durch die Gleichströme des örtlichen Sendestromkreises 
gesteuert werden. Dieses Ziel wird unter Benutzung von 
Trockengleichrichtern grundsätzlich dadurch erreicht, daßder 
Gleichrichter durch den steuernden Gleichstrom (Doppelstrom) 
einmal soweit negativ vorgespannt wird, daß der über ihn 
fließende Wechselstrom, der eine wesentlich kleinere Amplitude 
als der steuernde Gleichstrom besitzt, nahezu völlig unterdrückt 
wird und anderseits dem Wechselstrom bei positiver Gleich- 
vorspannung nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt wird. 
Nach Darlegung der allgemeinen Anforderungen, die an die 
Sendetastschaltung gestellt werden, erörtern dieVerfasser recht 
eingehend die grundsätzlichen Lösungsmöglichkeiten für die 
kontaktlose Sendeschaltung. Die Überlegungen führen zu dem 
Ergebnis, daß je nach der Art der Tastung bei Arbeits- oder 
Ruhestromschaltung auch je eine besondere Ausführung des 
Modlers gewählt werden muß. Bei Arbeitsstrombetrieb hat man 
einen Modler, der in der Ruhelage eine große Dämpfung, bei 
Ruhestrombetrieb einen solchen, der eine kleine Ruhedämpfung 
aufweist, zu verwenden. Beide Arten werden beschrieben. Im 
Gegensatz zum Relais arbeitet der Modler völlig trägheitslos; 
das hat den Vorteil, daß er auch für hohe Telegraphiergeschwin- 
digkeiten zu verwenden ist. Anderseits erzeugen aber kurz- 
zeitige Unterbrechungen im Gleichstromkreis, die durch 
Prellungen des den Modler steuernden Senderelaisankers ent- 
stehen, auch gleichlange Unterbrechungen der Trägerfrequenz, 
die hier durchaus unerwünscht sind, da sie eine Zunahme der 
Verzerrung der Fernschreibzeichen bedeuten. Um diesen schäd- 
lichen Einfluß der Prellungen im Fernkreis zu unterbinden, 
schaltet man in den Gleichstromkreis des Modlers eine Spulen- 
leitung, die die tiefen Telegraphierfrequenzen durchläßt, aber 
die beiden Kontaktprellungen auftretenden hohen Frequenzen 
unterdrückt. Für den Betrieb recht wertvoll ist es, daß das 
Senderelais auch bei bereits vorhandenen Einrichtungen ohne 
Schwierigkeit durch den Modler ersetzt werden kann. Erwähnt 
seinoch die Annehmlichkeit, daß der Modler völlig geräuschlos 
arbeitet. Die mit den Modlern erzielten Versuchs- und Betriebs- 
ergebnisse werden mitgeteilt. Die Erfahrungen mit bereits 
längere Zeit versuchsweise im Betriebe eingesetzten Modlern 
sind recht günstig. Die Einrichtungen haben sich durch ihr 
völlig wartungs- und störungsfreies sauberes Arbeiten bewährt. 

Gin. 


DK 621.396.44 : 621.397.242 


Fortschritte der Trägerfernschreibübertragung. 
[Nach A. L. Matte, Bell Syst. techn. J.19 (1940) S. 161; 478S., 
27 B.] 

Auf Grund von Erfahrungen, die an einem 1919 einge- 
führten Trägerfernschreibsystem für Freileitungen gesammelt 
wurden, wurde die viel schwierigere Entwicklung eines Mehr- 
fachträgerfernschreibsystems für Kabel in Angriff genommen. 
Dieses System wurde 1923 erstmalig praktisch eingeführt!). Das 
amerikanische Trägerfernschreibsystem wurde für leicht be- 
spulte Kabelkreise (H 44-Kabel) entwickelt. Es umfaßt zwölf 
Kanäle mit 170 Hz?) Abstand und beansprucht für deren Träger 
ein Frequenzband von 425 bis 2295 Hz. Ein 24fach-System, 
das aus zwei l12fach-Systemen durch Frequenzumsetzung unter 
Verwendung des unteren Seitenbandes eines Trägers von 
4 760 Hz gebildet wird, hat sich deshalb nicht eingeführt, weil 
infolge des breiten Frequenzbandes von 425 bis 4335 Hz anomale 
Leitungsverstärker geschaffen werden mußten. Man zieht es 
heute in Amerika vor, normale 12fach-Trägerfernschreib- 
systeme auf Trägerfernsprechsystemen zu betreiben, wobei diese 
durch sorgfältige Pegelhaltung und Begrenzung des Volumens 
der Sprache den Bedürfnissen der Fernschreibtechnik angepaßt 
wurden. Die Vielfachträgerfernschreibsysteme werden durch- 
weg vierdrahtmäßig betrieben, die Bedeutung von Trägerfern- 
schreibsystemen außerhalb der Zwölfergruppe ist gering. 


Wie jedes Fernschreibsystem so weist auch das beschriebene 
Vielfachträgerfernschreibsystem Einschwingverzerrung sowie 
einseitige und unregelmäßige Verzerrung auf. Infolge des 
großen Abstandes der Trägerfrequenzen ist die Einschwing- 
verzerrung gering. Besonders eingehend werden jedoch die 
Gründe für das Auftreten der einseitigen und der unregel- 
mäßigen Verzerrung besprochen. 


Die einseitige Verzerrung ist auf Pegeländerungen, Schwan- 
kungen der Gleichstromquellen und der Trägerstromversorgung 
sowie auf Relaiseigenschaften zurückzuführen. Besondere Be- 
deutung kommt hierbei den Pegelschwankungen der Leitung 
zu. Eine sich über längere Zeit erstreckende Messung einer 
größeren Zahl 1600 km langer Kabelkreise zeigte, daß in den 
Kanälen mit den Trägerfrequenzen 2300 Hz im Laufe des Jahres 
etwa 76% aller Meßwerte um nicht mehr als 0,35 N und etwa 
96% um nicht mehr als 0,7 N vom Sollwert abweichen. Diese 
Pegelschwankungen können durch geeignete Nachstellung und 
durch selbsttätige Pegelregelung ausgeglichen werden. Im 
praktischen Betrieb werden auf Kabeln alle Kanäle grund- 
sätzlich fest eingestellt, auf Freileitungen hingegen werden sie 
mit Wechseln in bestimmten Zeitabständen neutral gestellt. 
Für den Ausgleich der Pegelschwankungen sorgt eine selbst- 
tätige Pegelregelung mit einem Regelbereich von etwa 14 N; 
diese verwendet ein vom Gleichstromkreis gesteuertes Hilfs- 
relais, das die Entladezeitkonstante des im Gitterkreis der Ver- 
stärkerröhre liegenden Pegelregelkondensators entsprechend 
seiner Ankerlage verändert. Dadurch wird die Schwierigkeit 
teilweise behoben, die darin besteht, daß die Ladung des Pegel- 
regelkondensators bei fester Zeitkonstante nicht nur vom Pegel, 
sondern auch von der Zeichenfolge abhängig ist. Das Pegel- 
regelverfahren ist in der dargestellten Form auf den Ruhe- 
strombetrieb zugeschnitten. Am Schluß der Arbeit ist eine aus- 
führliche Theorie der Regelung angegeben. Der Sendetastkreis 
des Trägerfernschreibsystems ist so durchgebildet, daß hohe 
Kontaktwiderstände der Relais nicht stören. Relaislose Tast- 
schaltungen wurden entwickelt, haben sich auch im Betrieb 
bewährt, wurden aber nfit Rücksicht auf gewisse Eigenarten 
der Ortskreisschaltungen nicht eingeführt. 


Ein weiterer umfangreicher Teil der Arbeit beschäftigt sich 
mit den unregelmäßigen Verzerrungen und ihren Entstehungs- 
ursachen. Hierbei wird zwischen Pausenschrittstörungen und 
Stromschrittstörungen unterschieden. Pausenschrittstörungen 
sind auf schlecht unterdrückten Träger, Geräusche, Über- 
sprechen benachbarter Kanäle und Modulationsprodukte dritter 
Ordnung zurückzuführen. Stromschrittstörungen werden durch 
Übersteuerungen und gegenphasige Störströme hervorgerufen. 
Besonders sorgfältig wird die Frage der Störungen durch Über- 
steuerungen behandelt. Diese sind darauf zurückzuführen, daß 
sich zu bestimmten Zeiten die Leistungen aller Einzelkanäle 
linear addieren’können und daß dadurch die Spulen und Röhren 
der Übertragungswege übersteuert werden. Die große Bedeutung 
dieser Störungsart scheint auf die Eigenarten und Pegelver- 
hältnisse des amerikanischen Trägerfernschreibsystems oder der 


1) Das erste Vielfachträgerfernschreibsystem für Kabelkreise wurde von 
Siemens & Halske gebaut. Es wurde 1921 praktisch erprobt und 1922 mit guteın 
Erfolg in den Betrieb der Deutschen Reichspost übernommen. 

2) Vom CCI wurde ein Abstand von nur 120 Hz festgelegt. 
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zur Übertragung benutzten Fernsprechwege zurückzuführen zu 
sein. 


Die Träger der Fernschreibkanäle werden von einer Fre- 
quenzmaschine nach Art eines Tonrades erzeugt, die entweder 
vom Netz über ihren Synchronmotor oder, wenn synchronisierte 
Netze nicht zur Verfügung stehen, durch mechanische oder 
elektrische Regler auf die notwendige Frequenzgenauigkeit ge- 
steuert wird. Zur Messung und Überwachung des ganzen 
Systems wurden besondere Meß- und Prüfsätze entwickelt. che. 


Physik 
DK 621.385.833 


Unlversal-ElektronenmikroskopfürHellfeld-,Dunkel- 
feld- und Stereobild-Betrieb. [Nach M. v. Ardenne, 
Z. Phys. 115 (1940) S. 339; 29 S., 27 B.) 


Es wird ein Elektronenmikroskop beschrieben, bei dem 
wahlweise elektromagnetische oder elektrostatische Linsen ver- 
wendet werden können. Das Instrument erlaubt gleichzeitig 
die Aufnahme von Stereobildern und die Anwendung des 
Dunkelfeldprinzips. Für magnetische Linsen, Hellfeld und 
Objektdurchstrahlung ist ein Auflösungsvermögen von 30 Å 
sicher erreicht. Die Erkennbarkeit von Partikeln geht herunter 
bis 10 Å; bei Dunkelfeldbeleuchtung wird ein Auflösungs- 
vermögen von 50 Å sicher erreicht. Ein wesentlicher Vorteil 
des Gerätes gegenüber anderen Konstruktionen besteht darin, 
daß das Objekt, von der Möglichkeit einer Feinbewegung ab- 
gesehen, mit dem Polschuhsystem der Objektivlinse mechanisch 
fest verbunden ist und mit diesem zusammen beim Objekt- 
wechsel herausgenommen wird. Dadurch wird die Möglichkeit 
von Relativbewegungen von Objekt gegen Linse zur praktischen 
Bedeutungslosigkeit herabgemindert, wodurch das Gerät ohne 
Gefahr für die Schärfe der Bilder erschütterungsfrei aufgestellt 
werden kann. Bei den verwendeten magnetischen Objektiven 
werden durch die besprochene Bauart Brennweiten von 1,6 
bzw. 0,9 mm erreicht. Die Steroaufnahmen werden so erzielt, 
daß das Objekt zwischen den beiden Aufnahmen um einige 
Grad geneigt wird. Diese Neigung läßt sich durch einen Fein- 
trieb bei laufendem Gerät von außen besorgen. Es sind zwei 
Beobachtungsmikroskope am Instrument seitlich angebracht, 
die es erlauben, vor und hinter der Projektionslinse die Bildgüte 
durch. Auffangen eines kleinen Bildausschnittes auf einem 
winzigen Einkristall-Leuchtschirm lichtoptisch zu beobachten. 
Die vorgesehene Kamera nimmt 2 Platten der Größe 4,5x 6cm 
auf. Auf jede der beiden Platten werden 2 Bilder aufgenommen. 
Der Arbeit ist eine Anzahl Abbildungen beigefügt, die es er- 
lauben, sich ein Bild von der erzielten Vergrößerung und der 
Güte der Aufnahmen zu machen; es handelt sich um an- 
organische, kolloidchemische und biologische Objekte. Tr. 


Chemie 
DK 621.355.2 


Über das Wirken des Bleisammilers. [Nach H.-1..Becot, 
Rev. gen. Electr. 47 (1940) S. 203; 3% S., 2 B.) 


Bei der Entladung des Bleisammlers wird durch die den 
Strom liefernden chemischen Umsetzungen in der arbeitenden 
Masse Schwefelsäure als Bleisulfat gebunden, der Elektrolyt 
also verdünnt. Bei der Ladung kehrt diese Säure zurück; die 
Säuredichte steigt dementsprechend. Nun sinkt die aus den 
porösen Platten austretende Säure nach unten, die dünnere 
steigt hinauf. Allmählich gleicht die Diffusion diese Unter- 
schiede aus; rascher tut dies die Gasentwicklung gegen Ende 
der Ladung. Becot macht diese Strömungen, welche nach 
seiner Ansicht die Leistungen des Sammlers beeinträchtigen, 
sichtbar, indem er 2cm dicke Platten auf ihrer Außenseite 
abdeckt und auf ihrer Innenseite mit Bimssteinpulver versieht. 
Beim Stromdurchgang werden diese feinen Teilchen hin und 
her geschwemmt; die Schwingungszahl nimmt mit der Strom- 
stärke bis zu einem gewissen Höchstwert zu. An der negativen 
Platte verläuft die Strömung nur in einer Richtung. Er er- 
läutert diese Vorgänge durch die seinerzeit von Elbs auf- 
gestellten chemischen Gleichungen, welche an der Positiven 
die Zwischenbildung von Pb(SO,), annehmen. Er beseitigt 
jenes störende Hinundherpendeln, indem er die positiven 
Platten aus zwei Hälften herstellt, zwischen die er eine Schicht 


von Glaswolle mit senkrechten Fäden legt. 
dieser die dünnere Säure ungehindert empor. 

Bei den heutigen nur 2 mm dicken Platten der Starter- 
batterien erübrigt sich diese Veränderung. K.A. 


Dann steigt in 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.365.52 : 621.785.5 
Anwendung von Hochfrequenzströmen zur OÖOber- 
flächenbehandlung von Stahl. [Nach G. Babat u. 
M. Losinsky, J. Instn. electr. Engrs. 86 (1940) S. 161; WW S., 
20 B.J 


Von den zunehmenden metallkundlichın Hochfrequenz- 
anwendungen zum Zwecke des Erschmelzens, des Zementierers, 
Temperns u.a. wird die Oberflächenhärtung von Stahl behandelt, 
die an starkem Verschleiß unterworfenen Teilen durch Herauf- 
setzen der Härte an bestimmten Zonen der Oberfläche ein 
erhebliches Anwachsen der Lebensdauer bzw. Abriebfestigkeit 
erreichbar macht. Da nur die zu härtenden Volumenanteile der 
Werkstücke durch Wirbelströme erwärmt werden, treten Ver- 
werfungen oder ähnliche, von den übrigen Erwärmungsverfahren 
bekannte Schäden beim hochfrequenten Erhitzen nicht auf; 
außerdem dauert der Erwärmungsvorgang nur kurze Zeit. Ferner 
sind die Kosten des Verfahrens niedrig und die Arbeitsbedin- 
gungen der Hochfrequenzerwärmung günstiger als bei anderen 
Verfahren. Die erforderlichen Leistungen liegen bei 100 bis 
1000 W/cm? Stahloberfläche. Als Arbeitsfrequenz werden etwa 
105 bis 10° Hz verwendet, wobei sich günstige Werte für das 
magnetische Feld ergeben. Die zu erwärmenden Teile werden 
in die entsprechend geformte, vom Hochfrequenzstrom durch- 
flossene Heizspule eingebracht; bei Hohlteilen wird zur Be- 
handlung der Innenflächen eine entsprechende Heizspule in das 
Innere der Werkstücke eingeführt. 

Für verschiedene Anordnungen leiten die Verfasser die 
Stromverteilungskurven ab. Um die Feld- und Stromverhält- 
nisse näher zu berechnen, wird auf ein Modellverfahren von 
Babat und Lukoshkow mit der elektrolytischen Wanne 
zurückgegriffen, womit sich die Äquipotentiallinien für ver- 
schiedene Anordnungen ziemlich genau ermitteln lassen. Bei 
zylindrischen Spulen und Werkstücken wird in der Mitte der 
Spule die größte Stromdichte, damit auch die größte Eindring- 
tiefe erreicht. Für Überschlagsrechnungen kann zur Bestim- 
mung der Länge der gehärteten Zone die Spulenlänge abzüglich 
dem doppelten Luftspalt eingesetzt werden. Der Luftspalt be- 
trägt meist 2 bis 5 mm. 

Im Gegensatz zum autogenen Oberflächenhärten verändert 
sich bei der Hochfrequenzerwärmung die dem Werkstück nutz- 
bar zugeführte Energie, da sich wegen des Temperaturanstieges 
der Werkstoffwiderstand für die Wirbelströme ebenfalls ändert. 
Die Abhängigkeit der Temperatur und Wirbelstromdichte von 
der Zeit wird von den Verfassern für Stahl bei 10° bis 10°? Hz 
für den Fall abgeleitet, daß der Heizspulenstrom konstant ge- 
halten wird. Die Energie geht rasch auf einen vorübergehenden 
Höchstwert, nach dessen Überwinden sie wieder auf den gleich- 
bleibenden Dauerwert heruntergeht. Mit logarithmischen 
Teilungen wird ein Schaubild angegeberf, das die Eindringtiefe 
von 0,1 bis 100 mm in Abhängigkeit von der zugeführten 
Leistung je cm? mit Zeitgeraden als Parameter von 0,1l bis 
1000 s für Stahl mit 0,8% Kohlenstoffgehalt zeigt. Für die 
Praxis sind die Verhältnisse zwischen beiden extremen Fällen 
mit überaus kurzzeitiger Erhitzung, so daß die Wärmeabfuhr 
vernachlässigbar ist, und langdauernder Erwärmung mit be- 
trächtlicher Wärmeabfuhr wichtig, während für die Berechnung 
der zuzuführenden Energie die beiden Extremfälle herangezogen 
werden. Zur Durchhärtung von 2 bis 3 mm dickem Stahl 
werden 800 bis 1000 W/cm? Oberfläche als .Durchschnittswert 
erforderlich; die Leistung wird aber wegen der Wärmeverhält- 
nisse auch von der Form des Werkstückes, d.h. vom Verhältnis 
von Dicke zu Länge, beeinflußt. Durch erhöhte Frequenz läßt 
sich dann eine vergleichmäßigte Durchwärmung erreichen. 

Abschließend werden llinwcise für den Spulenentwurf 
gegeben und ausgeführte Spulen, deren Einzelwindungen zur 
Aufnahme der Kühlflüssigkeit hohl sind, betrachtet. Die bis- 
herigen Ergebnisse mit der Oberflächenhärtung mittels Hoch- 
frequenz an Kreissägen und Gewindekluppen führten nicht zu 
den sonst beobachteten nachteiligen Verwerfungserscheinungen. 
Das Gefüge dieser Teile wies eine feinkörnige Martensitbildung 
in der Härtezone auf, so daß die hochfrequente Oberflächen- 
härtung auch für andere Werkzeuge und Teile vortcilhaft er- 
scheint. an. 
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Installationsmaterial 


Der Ausschuß für Installationsmaterial hat einen 
Entwurf zu Änderungen von 


VDE 0610 ‚Vorschriften, Regeln und Normen für die 
Konstruktion und Prüfung von Installations- 
material bis 750 V“ 

in ETZ 61 (1940) 


aufgestellt, der H. 46, S. 1036 ver- 


öffentlicht ist. 


Begründete Einsprüche sind der Geschäftstelle bis 
zum l. Dezember 1940 einzureichen. 


Außerdem wird der Titel des Normblattes DIN 
VDE 9398 wie folgt geändert: 
„Sicherungspatronen 250 V für Steckvorrichtungen‘“. 
Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Önormen der Eiektrotechnik 


Von dem ehemaligen Österreichischen Normenausschuß 
und dem ehemaligen Elektrotechnischen Verein in Wien wurden 
bis Anfang 1938 rund 70 Önormblätter der Elektrotechnik 
herausgegeben. Diese Önormen waren seinerzeit in Anlch- 
nung an das deutsche Normenwerk aufgestellt worden und 
stimmten daher im wesentlichen mit den entsprechenden DIN 
VDE-Normen überein. Im Zuge der Vereinheitlichung des 
deutschen Vorschriften- und Normenwerkes für das gesamte 
Reichsgebiet wurde bereits durch die Zweite Verordnung über 
die Einführung ce; Energiewirtschaftsrechts in der Ostmark!) 
vom 17. 1. 1940 festgelegt, daß die Vorschriften des Elektro- 
t:chnischen Vereins ın Wien nur noch bis zum 31. 12. 1940 
angewendet werden sollen. 


Inzwischen hat der NS.-Bund Deutscher Technik, Gau- 
waltung Wien, und die Zweigstelle des Deutschen Normenaus- 
schusses in Wien die bestehenden Önormen der Elektrotechnik 
daraufhin überprüft, inwieweit ihre Beibehaltung über diesen 
Termin hinaus notwendig erscheint. Es wurde hiernach fest- 
gelegt, daß die überwiegende Mehrzahl der Önormen der 
Elektrotechnik ebenfalls am 31. 12. 1940 außer Kraft treten 
sollen. Lediglich die nachstehend genannten Önormblätter 
sollen erst nach Herausgabe entsprechender Dinormen wegfallen: 


ÖNORM E 4150 ‚Gerade Stützen für Stützenisolatoren 
Reihe N", Ausgabe 1. 8. 1933 (mit Ab- 
weichungen gegenüber DIN VDE 8050) 
„Gerade Stützen für Stützenisolatoren 
Reihe HD“, Ausgabe 1.8.1933 (mit Ab- 
weichungen gegenüber DIN VDE 8040) 
„Gebogene Stützen für Stützenisolatoren 
Reihe N”, Ausgabe 1.8.1933 (mit Ab- 
weichungen gegenüber DIN VDE 8051) 
„Gebogene Stützen für Stuützenisolatoren 
Reihe HD“, Ausgabe 1.8.1933 (mit Ab- 
weichungen gegtnüber DIN VDE 8041) 
„Elektro-Heißwasserspeicher, Wandspeicher‘, 
Ausgabe 1. 12. 1935 (mit Abweichungen gegen- 
über DIN VDE 4902). 


ÖNORM E 415l 
ÖNORM E 4152 
ÖNORM E 4153 


ÖNORM E 8200 


1) ETZ 61 (1940) H. 7, S. 159; RGBi. T, 1940, Nr. 16, S. 202. 


Die Herstellung elektrotechnischer Erzeugnisse nach den 
nicht als Ausnahme angeführten Önornen muß also spätestens 
am 31.12.1940 eingestellt werden. Für die Verwendung 
bleiben nach Önormen hergestellte Erzeugnisse auch weiterhin 
zulässig, sofern sie nicht gegen die jeweils gültigen VDE-Be- 
stimmungen verstoßen. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Die Geschäftsführung 
Viefhaus 


Sonderdrucke von neuen VDE-Arbeiten 


Bei der ETZ-Verlag GmbH., Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr.33 — VDE-Haus, sind die Sonderdrucke der 
folgenden neuen VDE-Arbeiten zu den dabei genannten Preisen 
erhältlich: 

RM 
„Vorschriften nebst Ausführungs- 
regeln für die Errichtung von Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannun- 
gen von 1000 V und darüber‘, 
5. Änderung, gültig ab 1. Januar 
1941 

Vorschriften: für die. Errichtung 
elektrischer Anlagen in gefährdeten 
Räumen von Sprengstoffbetrieben‘“, 
1. Änderung, gültig ab 8. August 
1940 ... 0,10 
„Vorschriften für die elektrische 
Ausrüstung explosionsgeschützter 
gleisloser Elektrofahrzeuge mit 
Akkumulatorenbetrieb‘‘, Erst- 
fassung, gültig ab 1. Oktober 1941 
VDE 0204 Ka/IX. 40 „K-Vorschriften für Zink für 
Elektrotechnik“, 1. Änderung, 
gültig ab 19. September 1940 . 
„Vorschriften für den Bau von 
Starkstrom-Freileitungen‘', 9. Än- 
derung, gültig ab 1. August 1940 . 
„Umstell-Vorschriften für den Bau 
von Starkstrom-Freileitungen‘', 
Neufassung, gültig ab 1. August 
1940... 

‚K-Vorschriften für isolierte Lei- 
tungen in Starkstromanlagen‘', 
l. Änderung, gültig ab 19. Sep- 
tember 1940 ; 0,10 

„Vorschriften für umhällte. Lei- 
tungen’ 1. Änderung, gültig ab 
26. September 1940 ; 

„Leitsätze für mechanische und 
thermische Prüfungen fester Isolier- 
stoffe‘, Neufassung, gültig ab 
l. September 1940 : 

„Leitsätze für elektrische Prüfungen 
von Isolierstoffen“, Neufassung, 
gültig ab 1. September 1940 

„Regeln für Elektrizitätszähler‘', 
1. Änderung, gültig ab 1. Oktober 
1940 .. 

„Leitsätze für die Prüfung von 
Isolatoren aus keramischen Werk- 
stoffen für Spannungen von 1000 V 
an‘, 1.Änderung, gültig ab 
l. August 1940 : 
„Regeln für Transformalören® 
Neufassung, gültig ab 1. Juli 1940 
„Unmstell-Vorschriften für Trans- 
formatoren‘‘, Neufassung, puI ab 
l5. April 1940 i 

„Umstell-Vorschriften für le. 
trische Maschinen und Trans- 
formatoren auf Bahn- und anderen 
Fahrzeugen‘, Erstfassung, gültig 
ab 15. September 1940 E 


VDE 0l0lc;VI. 40 


VDE 0166a/VII. 40 


VDE 0172/VTIII. 40 


0,10 


0,10 
VDE 0210#/VI. 40 


0,10 
210U;VI. 40 


0,10 . 
VDE 0250Ka/IX. 40 , 


VDE 4 a’/IX.40 


02524 


0,10 
VDE 0302:VII. 40 


0,30 
VDE 0303.VII. 40 


0,60 


VDE 0418a/IX. 40 


0,10 


VDE 0446a VI. 40 


VDE 0532/VI. 40 


VDE 0532U;VI. 40 


VDE 0535 U/IX. 40 


0,10 
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VDE 0610Ka/IX. 40 „K-Vorschriften, Regeln und 
Normen für die Konstruktion und 
Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung”, 
l. Änderung, gültig ab 19. Sep- 


tember 1940 0,10 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 


(Gegründet 1879) | 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Ferusprecher: 34 68 85 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Kabel und Leitungen. Leiter: Obering. Dipl.-Ing. ©. Gasser VDE. 
IR. November 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Kabel init 
Druckgasfüllung“. Vortragender: Oberingenieur E. Dörfel VDE. 


Elektrische Bahnen. Leiter: Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. H. Kother VDE. 

19. November 1940, 15%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Ortsfeste Anlagen des elektrischen Zugbetriebes. 1. Teil: ,‚Allge:neine Grund- 
lagen“. 3. „Stromrichter und ihre Schaltungen für die Stromversorgung 
elektrischer Bahnen“, Vortragender: Dr.-Ing. G. Reinhardt VDE. 


Stromrichter. Leiter: Dr.-Ing. habil. W. Schilling VDE. 
20. November 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsrerhe: 
Technische Physik der Stromrichtergefaße. „IDadungsträger im Gas". 
Vortragender: Professor Dr. G. Mierdel VDE. 


Elektrophysik. Leiter: Dr.-Ing. F. Hauffe VDE. 
21. November 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Elektronenoptik, „‚Elektronenoptische Abbildungen“. Vortragender: Dr.-Ing. 


H. Mahl. 
VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Danzig. 18.11. (Mo). 20%, T. H.: Elek- 
trotechnik im Flugzeug“ (m. Lichtb.). Dipl.-Ing. Klinker 
VDE. 

VDE Bezirk Hansa, Hamburg. 19. 11. (Di), 17%, 
Ingenieurschule: „Neue Erfahrungen bei Verwendung von Alu- 
minium und Zink als Stromleiter'' (m. Vorführ.). Dr. D. 
Müller-Hillebrand VDE. 


VDE Bezirk Magdeburg-Anhalt. 19.11. (Di), 19%, 
Staatl. Ingenieurschule: ‚Der Einfluß des Kurzschlußproblems 
auf die Netzgestaltung'‘. Obering. Dr. M. v. Mangoldt VDE. 


VDE Bezirk Nordsachsen, Leipzig. (Gemeinsam mit 
DLTG.) 21. 11. (Do), 19%, Grassimuseun:: „Polarisiertes Licht, 
die Lösung des Blendproblems im nächtlichen Straßenverkehr‘ 
(m. Vorführ. u. Lichtb.). Dr. Neugebauer VDE und 
Dr. Christoph VDE. 


VDE Bezirk Ruhr-Lippe, Dortmund, 20.11. (Mi), 
17%, Deutsches Haus, Betenstr. 18— 20: Film über Wirkungs- 
weise, Aufbau und Montage der Quecksilberdampf-Gleich- 
richter. Einführung und Erläuterungen: Dr.-Ing. habil. 
W. Werners VDE. 


VDE Bezirk Saarpfalz, Stützpunkt Kalserslau- 
tern. 21.11. (Do), 19%, Landesgewerbeanstalt: ‚Allgemeine 
Fragen der Rundfunktechnik und des Fernsehens‘. C. J. 
Schilling. 

VDE Bezirk Saarpfalz ‚Kurpfalz. Mannheim. 15.11. 
(Fr), 20%, „Der Kraftwerksbau nach den Richtlinien der WEV, 
Betrachtungen über die Technik und Wirtschaftlichkeit‘. 
Dir. Krone. 


Fachgruppe Energiewissenschaft, Gauwaltung 
Wien. 2v. 11. (Mi), 18%, Haus der Technik: ‚Neue Gesichts- 


punkte in der Auswahl der Isolation von Hochspannungsan- 
lagen auf Grund der Beanspruchungen im Betrieb‘ (m. Lichth.). 
Dr-Ing W Estorff VDE. 


BRIEFE AN DIE ETZ 
DK 621.317.785 +.787 


Nachtrag zu meinem Aufsatz: Eichzähler als Nor- 
malinstrumente für die Eichung und Prüfung von 
Elektrizltätszühlern in ETZ 61 (1940) H. 33, 8. 753 


Ergänzend zu meinem Aufsatz möchte ich noch darauf 
hinweisen, daß für Zählerprüfungen in amtlichen Prüfstellen 
dann ausschließlich die drei von mir erwähnten Prüfzähler in 
Frage kommen, wenn besonderer Wert darauf gelegt wird, den 


Fehler des zu prüfenden Zählers direkt am Prüfzähler in Prozent 
ablesen zu können, 

Verzichtet man auf die direkte Fehlerablesung, so gibt es 
noch einige andere Prüfzähler, die ebenfalls ohne weiteres in 
Elektrischen Prüfämtern, Prüfamts-Außenstellen und Zähler- 
abteilungen verwendet werden können. 

Es werden z. B. Prüfzähler benutzt, die nach Art der 
Gleichlast-Prüfzähler arbeiten, jedoch eine normale Umdre- 
hungsskala, d. h. eine Skala mit Zeigerzählwerk besitzen!). Die 
zu diesen Normalzählern gehörige Konstantentabkclle ist so auf- 
gestellt, daB man mit dem Rechenschieber Sollwert und Istwert 
der Umdrehungen des Prüfzählers übereinander schiebt und 
dann den Fehler des zu prüfenden Zählers am Rechenschicber 
ablesen kann. 

Ferner sei an dieser Stelle noch auf den Gleichweg-Eich- 
zähler nach Grewer in Verbindung mit einer Aufsatz-Optik 
für das Eichtakt-Verfahren?) und auf die Fehlerermittlungs- 
Finrichtung nach Jürgens?) hingewiesen. 
Ludwigshafen a. Rh., 12. 10. 1940. 


1) AEG-Mitt. (1937) H. 4. 

2) O. E. Nölke, Arch. techn. Messen Z 733 -3, Seibsttätige Zahler- 
eicheinrichtung. 

3) H. Jürgens, ETZ 61 (1940) H. R, S. 161, Eine neue Zahlereich. 
einricht ung. l 


H. Grewer VDE 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 621.385.5 
Moderne Mehrgitter-Elektronenröhren. Bau — Ar- 
beitsweise — Eigenschaften — Elektrophysikalische Grund- 
lagen. Von Dr. M. J.O. Strutt. 2.verbess. Aufl. Mit 
242 B.. VIII u. 283 S. im Format 165x 240 mm. Verlag von 
Julius Springer, Berlin 1940. Preis geh. 24 RM, geb. 25,80 RM 

Die vorliegende zweite Auflage faßt den ursprünglich auf 
zwei Bände verteilten Stoff unter erheblicher Umarbeitung zu 
einem einheitlichen Bande zusammen. Dabei wurde der neucste 
Stand der Technik und weitere inzwischen abgeschlossene neue 
Arbeiten berücksichtigt. 

Der Wunsch des Verfassers, ein Standardwerk der heutigen 
Empfängerröhrentechnik zu schaffen, kann als voll gelungen 
bezeichnet werden. Der Inhalt ist auch bei der neuen Auflage 
der gleiche sorgfältig ausgewählte geblieben und ebenso inter- 
essant wie streng wissenschaftlich gestaltet. Im einzelnen kann 
hier auf die früheren Besprechungen in dieser Ztschr. verwiesen 
werden‘). 

Das Buch wird auch in der neuen Form viele dankbare 
Leser finden. O. H. Groos 


4) ETZ 59 (193R) S. 102 u. 60 (1939) S. 349 


EINGANGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Doktordissertationen 


A. Daunderer, Über die Regelmäßigkeit der Hilfslichtbogen- 
zundung im Marx-Stromrichter. T. H. Braunschweig 19% 


Wilhelm Göing, Intensitätsverhältnisse in mit Wechselstrom 
betriebenen Natriumlampen. T.H. Hannover 1940. 


Karl Neuroth, Untersuchungen über den Abbrand von 
metallischen Lichtbogenelektroden unter besonderer Berück- 
sichtigung der Lichtbogenstromrichter nach Marx. T.R. 
Braunschweig 1935. 

Hans-Joachim Schmiedel, Über die Vorgänge an Licht- 
bogenfußpunkten. T. H. Braunschweig 1940. 


Anschriften der Verfasser der Anflsätze dieses Heltes: 


Dr. R. Jaeger, Herlin-Friedenau, Rubensstr. 35 

Ing. Karl Maier VDE, BerlinO 112, Helmerdingstr. 4 

Dr. A.Trost. Berlin-Nikolassee, Quanzstr. 15 

Dipl.-Ing. H.-H. Wolff, Berlin-Steglitz, Heinrich Seidel-Str. 4 


Abschluß des Heftes: 8. November 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Hrrald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4. 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
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Zwanzig Jahre Scheringbrücke 


Von Richard Vieweg VDE, Darmstadt 


Es mag vielleicht manchem Leser zunächst verwun- 
derlich erscheinen, daß in der ernsten Kriegszeit, die den 
Blick naturgemäß auf das Große lenken sollte, das Jubi- 
lium einer einzelnen Meßanordnung herausgestellt wird. 
Bei näherem Zusehen ergibt sich indessen, daß die be- 
kannte Einrichtung zum Messen der dielektrischen Ver- 
luste nicht nur für die elektrische Meßtechnik eine er- 
staunliche Bedeutung erlangt, sondern vor allem in der 
Werkstoffkunde ein so weites, neues Feld erschlossen hat, 
daß es gerechtfertigt ist, am Abschluß des zweiten Jahr- 
zehnts ihrer Wirksamkeit Umschau zu halten. Und neh- 
men wir hinzu, daß der Schöpfer dieser Einrichtung, 
Professor Dr. Harald Schering in Hannover, in 
diesen Tagen sein sechzigstes Lebensjahr vollendet, so 
werden wohl alle Fachgenossen mit dem Rückblick auf 
ein erfolgreiches Werk einverstanden sein. 


Um den Fortschritt recht zu verstehen, den das Auf- 
kommen einer leistungsfähigen Hochspannungsbrücke be- 
deutete, muß man sich den Stand der Technik und der 
einschlägigen Meßkunde vor 20 Jahren vergegenwärtigen. 
Wenn es auch schon Übertragungssysteme von 100 kV 
und damit Höchstspannungsanlagen in modernem Sinne 
gab, so waren dies doch im wesentlichen Freileitungen. 
Ihren wichtigsten Isolierstoffen Luft und Porzellan 
schenkte man fast nur vom Standpunkt der Spannungs- 
und der mechanischen Festigkeit Beachtung. Von dem 
Energieverlust, der in einem Dielektrikum bei Bean- 
spruchung mit Wechselspannung entsteht, konnte so lange 
abgesehen werden, als nicht die Kabeltechnik mit ihren 
immer höheren Spannungen, möglichst kleinen Isolier- 
schichten und damit steigenden Blindströmen zur genauen 
Messung der Phasenverschiebung zwang. Im Fernsprech- 
wesen hatte man schon längere Zeit die dielektrischen 
Verluste prüftechnisch verfolgt, da sie sich als Dämpfung 
unangenehm bemerkbar machten. Hier standen auch be- 
reits hochentwickelte Meßanordnungen zur Verfügung. 
Als ein Beispiel sei die Wiensche Brücke!) mit dem 
von K. W. Wagner’) angegebenen Hilfszweig genannt. 
Diese Einrichtungen waren für Zwecke der Hochspan- 
nungstechnik wegen der Forderung einer gefahrlosen 
Handhabung nicht ohne weiteres brauchbar. Man ver- 
wendete empfindliche Wattmeter’) und also solche be- 
sonders Elektrometer?). Für die Untersuchung von Kabel- 
stücken und anderen kleinen Proben genügte die Empfind- 
lichkeit jedoch nicht. Überhaupt hat sich in der deut- 
schen Elektrotechnik das Elektrometer wegen seiner 


I) M. Wien, Ann. Phys., Lpz. 44 (1591) S. 689. 

2?) ETZ 32 (1911) 8. 1001. 

3) M. Höchstädter, ETZ 31 (1910) B. 467. 

4) W. Petersen, Arch. Elektrotechn. 1 (1912) S. 96. 


DK .621.317.733 
physikalischen Eigentümlichkeiten kein großes Anwen- 
dungsgebiet erobern können. 

Prüfungsanträge der Kabelindustrie an die Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt gaben dem damaligen 
Sachbearbeiter Schering Veranlassung, das Problem der 
dielektrischen Verlustmessungen bei Hochspannung auf 
neuartige Weise zu lösen. In Bild 1 ist das Schaltungs- 


Bild 1. Schaltungsschenia der 
Scheringbrücke aus Arch. Elck- 
trotechn. 9 (1920) S. 30. 


schema so wiedergegeben, wie es in den ersten Mit- 
teilungen’) enthalten ist. Der Übergang von einem un- 
mittelbar anzeigenden Instrument zum Nullverfahren der 
Brücke bot beachtliche Vorteile. Praktisch wohl am wich- 
tigsten ist die sichere Trennung der während der Messung 
unverändert bleibenden Hochspannungsglieder der Brücke 
von den mit der Hand zu bedienenden Niederspannungs- 
teilen. Damit ist die Anwendbarkeit bis zu den höchsten 
Spannungen gewährleistet. Die leichte Anpassung der 
Brückenelemente gestattet auch die Untersuchung kleiner 
und kleinster Proben. Schering bildete die Anordnung 
sogleich technisch derart durch, daß die Handhabung sehr 
einfach, vor allem der Verlustfaktor direkt ablesbar 


wurde. Die Gleichgewichtsbedingungen lauten C, = C Re 


R, 
und tgö=R,wC,. Wählt man R= g, so wird 
tgö bei 50 Hz numerisch gleich dem O,l1fachen der in 
Mikrofarad bestimmten Kapazität C,. An den üblichen 
Dekaden-Kurbelkondensatoren kann also der Verlustfaktor 


ohne Rechnung abgelesen werden. 


Zwei Voraussetzungen für eine fruchtbare Ausnutzung 
der Hochspannungsbrücke durch die Praxis waren in gün- 
stiger Weise erfüllt: Nullinstrument und Hochspannungs- 
Kapazitätsnormal waren vorhanden. In dem von Schering 
selbst mitgeschaffenen Vibrationsgalvanometer®) stand 
ein Nullgerät nicht nur von hoher Empfindlichkeit, son- 


5) H. Schering, Z. Instrumefhtenkde. 40 (1920) 8.124; A. Semm, 
Arch. Elektrotech. 9 (1920) 5. 30. 

6) H.Scheringu.R. Schmidt, Z. Instrumnentenkde. 38 (1913), S. 1; 
über die Weiterentwicklung s. W. Rump, Phys. 2. 40 (1939) S. 493. 
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dern auch von einer selbst für Messungen mit beweglicher 
Anordnung genügenden Betriebssicherheit zur Verfügung. 
An Normalkondensatoren für hohe Spannungen waren 
der Luftkondensator von Petersen’) und auch Preß- 
gaskondensatoren bekannt, diese allerdings erst für Span- 
nungen bis etwa 20kV. Schering hat auch im Bau der 
Normalien neue Wege gewiesen. Zusammen mit Schott 
und Genossen wurden die „Minosflaschen“*) geschaffen, 
bei denen zwar die Verluste nicht Null, aber hin- 
reichend klein und vor allem konstant waren. Später 
entstand ein Preßgaskondensator in Isoliergehäuse”), der 
noch heute das für die höchsten Spannungen angewen- 
dete Vergleichsgerät ist. Die Unterbringung der Elek- 
troden in einem dem Druck von etwa 15at standhalten- 
den Hartpapierrohr hatte die planmäßige Züchtung und 
sorgfältige Prüfung dieser organischen Werkstoffe zur 
Vorbedingung. Unter wesentlicher Mithilfe der Brücke 
selbst wurde so die Möglichkeit zu ihrer immer breiteren 
Anwendung gewonnen. 


In der Kabeltechnik erlangte die Messung der dielek- 
trischen Verluste rasch allgemeine Bedeutung. Sehr bald 
forderten die VDE- 
Vorschriften für 
Bleikabel in Stark- 
stromanlagen, daß 
für Betriebsspan- 
nungen von 15kV 
an aufwärts die T 
Verluste bei der 
1,5fachen Betriebs- 
spannung und einer 
Temperatur von 
20 ° nicht mehr als 
2% der vom Ka- 
bel aufgenomme- 
nen Scheinleistung 
betrugen, ein Wert, 

a 
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Anlaß zu vielseitigen dielektrischen Messungen. Beim 
Beginn dieses glänzenden Werkstoffaufschwunges wandte 
sich auch die Theorie den dielektrischen Problemen'?) zu 
und wirkte befruchtend auf die Herstellung und An- 
wendung der Stoffe. Neben den Einflüssen von Spannung 
und Frequenz, von Temperatur, Feuchtigkeit und mecha- 
nischer Beanspruchung wurde allgemein die Homogenität 
mit Hilfe der Verluste untersucht und zur Grundlage der 
Qualitätssteigerung gemacht. 


Durch Giebe und Zicekner') wurde die Sche- 
ringsche Brückenanordnung dem Zwecke der Präzisions- 
messung von Kondensatoren angepaßt. Hauptsächliche 
Frequenzen sind 800 Hz, Nullinstrument das Telephon, 
doch kann die Einrichtung auch für höhere Frequenzen 
bis etwa 100 kHz, dann mit Detektor und Galvanometer, 
gebraucht werden. Durch diese neue Anwendung hat die 
Brücke der Elektrotechnik weitere wichtige Dienste ge- 
leistet. Es ist wohl nicht zuviel gesagt, daß der Feinbau 
von Kondensatoren erst hierdurch seinen großen Auf- 
trieb erfuhr. Wenn auch die Hochfrequenztechnik ihre 
Stoffbewertungen nach andersartigen Meßverfahren vor- 
i nimmt, so hat sie 
doch ihre verlust- 
freien Normalien in 
starkem Maße mit 
der Scheringbrücke 
geprüft bekommen. 
Auch für die Präzi- 
sionsmessung sehr 
kleiner Kapazitä- 
ten wurde diese 
Brücke eingesetzt, 
für große tech- 
nische Kondensa- 
toren bedarf die 
schon von Sche- 
ring'’) angegebene 


von dem heute Nebenschluß- 
leicht ein Drittel schaltung zusätz- 
einhaltbar ist. | licher Vorsichts- 
Schon früh sahen maßnahmen!'*). 
holländische Vor- D Es kann nicht 
` 10 i3 i ns 
se ae Bild 2.. Brückenanordnung für Verlustmessung mit selbsttätigem Abgleich. eh Me 
Aus Elektrotechn. Isolierstoffe, herausg. v. R. Vieweg, Berlin 1937. x ? 
Hochspannungs- Entwicklungs- 


 kabeln einen Meß- 

zyklus an Strichproben mit der Betriebsspannung vor. Bald 
setzte man die Brücke zur Überwachung während der 
Kabelherstellung ein"). Auf Untersuchungen an verlegten 
Kabeln folgten Messungen in betriebsmäßiger Drehstrom- 
schaltung'?), alles Anwendungen, die noch besondere Maß- 
nahmen im Gebrauch der Brücke nötig machten. 


Noch größer als in ihrem Stammgebiet wurde, der 
Einsatz der Verlustmessungen bald in der allgemeinen 
Isolierstoffprüfung. Diese Entwicklung fällt mit- der 
Frühzeit der später zusammenfassend als Kunststoffe 
bezeichneten organischen Werkstoffe zusammen. Sie er- 
oberten sich die Elektrotechnik als erstes großes Anwen- 
dungsgebiet, und die hier übliche scharfe Prüfung be- 
währte sich als gute Schule für die junge Stoffgruppe. 
Heute kann man sich z. B. weder die moderne Fernsprech- 
technik noch die Hochspannungstechnik ohne Kunstharz- 
Hartpapiere mehr vorstellen, diese aber nicht in ihrer 
heutigen Beschaffenheit ohne die Überwachung durch die 
Verlustprüfung. Ähnliches gilt für all die vielen neuzeit- 
lichen Isoliermaterialien, von der vergießbaren Masse bis 
hin zu den keramischen Körpern. Gerade bei diesen boten 
die epochemachenden Fortschritte durch die Stoffe hoher 
Dielektrizitätskonstanten und kleinster Verluste reichlich 


’) W. Petersen, Hochspannungstechnik, 1911. 

*) H. Schering, Z. Instrumentenkde. 45 (1925) S. 192. 

”») H. Schering und R. View@g, Z.techn. Phys. 9 (1928) S. 442. 
10) van Staveren, ETZ 45 (1924) S. 159. 

11) Z.B. Riley und Scott, Bericht in ETZ 50 (1929) 8.615. 

12) Bormann und Seiler, ETZ 49 (1928) S. 239. 


stufen oder gar alle 
Arbeiten zu behandeln, welche die Scheringbrücke be- 
treffen. Eine große Anzahl Aufsätze in allen Kultur- 
ländern befaßt sich mit ihr, selbst für die wichtigsten 
muß auf die Darstellungen im Buchschrifttum'’) verwie- 
sen werden. Bis in die jüngste Zeit sind auch im Ausland 
immer neue einschlägige Arbeiten erschienen'*). Von den 
Fortbildungen der Brücke sei die Anordnung mit Hilfs- 
zweig nach Beldi'’) erwähnt. Schering selbst hat die 
theoretischen Zusammenhänge seiner Brücke mehrfach 
erörtert”) und ihr unlängst für einfache technische 
Zwecke die Form einer tragbaren, handlichen Schleif- 
drahtbrücke gegeben. Von ganz besonderer Wichtigkeit 
aber sind die Vervollkommnungen?'), durch die ein selbst- 
tätiger Abgleich der Brücke mit Hilfe zweier um M 
gegeneinander phasenverschobener Vergleichsspannungen 
ermöglicht wird. Die Hilfsanordnungen überwiegen hier 
bei weitem die Grundschaltung. Erreicht wird die voll- 
selbsttätige Messung und Aufzeichnung der Kapazitäts- 


13) K.W. Wagner in H. Schering, Die Isolierstoffe der Elektro- 
technik. Julius Springer, Berlin 1924. 

14) Arch. Elektrotechn. 11 (1922) S. 109. 

15) Z. Instrumentenkde. 44 (1924) S. 99. 

18) G.Zickner und G. Pfestorf, Z. techn. Phys. 12 (1931) S. 210. 

17) H. Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Julius 
Springer, Berlin 1924; R. Vieweg, Elektrotechnische Isolierstoffe. Julius 
Springer, Berlin 1937; R. Nitsche u. G. Pfestorf, Prüfung und Bewertung 
elektrotechnischer Isolierstoffe. Julius Springer, Berlin 1940. 

18) H. W. G.van Gils, Messung von Kapazität und dielektrischen 
Verlustwinkeln in der Scheringbrücke, Ingenieur (Haag) 55 (1940) S. 37. 

19) Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 21 (1930) 8. 197. 

20) Arch. Elektrotechn. 16 (1926) S. 174; ETZ 52 (1931) S. 1133, 

21) W, Geyger, Arch. Elektrotechn. 31 (1937) S. 115. 


aa Google 


21. November 1940 


änderung und des Verlustfaktors. In Bild 2 ist eine Über- 


sicht dieser bedeutsamen Einrichtung gegeben. 

Es ist kein Zufall, daß heute nicht nur in der ge- 
samten elektrotechnischen Isolierstoffkunde, von Stark- 
strom und Hochspannung bis hin zu den Ultrakurzwellen 
die Verluste Bewertungsgrundlage sind, sondern daß auch 
-in der physikalischen Chemie??) für Untersuchungen von 
Molekülstrukturen und Dipolmomenten und in der for- 
schenden Physik??) die Verlustmessung zusammen mit 
Bestimmungen der Dielektrizitätskonstanten so außer- 
ordentlich viel angewandt wird. Es handelt sich dabei 
nicht immer um die absolute Kleinheit von Verlusten, 
sondern vielmehr um ihren Verlauf, ihre Schwankungen 
A 22) Z.B. Rohde, Wulf u. Schwindt, Z.angew. Chem. 49 (1936) 


"2s) Z. B. H. Stüger. W. Siegfried u. R. Sünger, Untersuchungen 
an Phenoplasten, Kunststofftagung, Zürich 1940. 
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unter verschiedenen Einflüssen. Vor allem hat man es 
mit einer zerstörungsfreien Prüfung zu tun. Im Gegen- 
satz zu Durchschlagsversuch und Zerreißprobe bleibt der 
Prüfling unbeschädigt, sogar mehrmals können die Cha- 
rakteristiken durchlaufen werden. 


Unter den zahlreichen Einrichtungen, die in diesem 
weiten Forschungsfelde zur Verfügung stehen, kommt 
der erste Platz unstreitig der Scheringbrücke zu, die 
wie keine andere bahnbrechend gewirkt hat. Ihrem 
Schöpfer aber, der vor zwanzig Jahren weitschauend die 
praktische Bedeutung der dielektrischen Verluste voll er- 
kannte und einen so erfolgreichen Weg zu ihrer meß- 
technischen Erfassung wies, gebührt Dank, den die Fach- 
genossen mit herzlichen Wünschen zur Vollendung des 
sechzigsten Lebensjahres und mit der Hoffnung auf 
weiteres fruchtbares Schaffen verbinden. 


Lastverteilung in Verbundnetzen 
Von E. Kraft VDE, Berlin 


Übersicht. Steigender Strombedarf in der öffentlichen 
Energieversorgung und in der Industrie zwingt aus Gründen 
der Betriebssicherheit und der Wirtschaftlichkeit zum Ver- 
bundbetrieb. Die Vorteile aus der Kupplung der verschie- 
denen Stromerzeuger- und Stromverbrauchersysteme kommen 
‚erst dann wirksam zur Geltung, wenn der Gemeinschafts- 
betrieb von einer mit den Mitteln neuzeitlicher Fernbedie- 
nungstechnik ausgestalteten Lastverteileranlage geleitet wird. 
Die Anforderungen an den Lastverteilerdienst werden zu- 
sammengestellt und die Mittel zur Lösung der Aufgaben be- 
trachtet. 


Der Zusammenschluß von Netzen zum Verbundbetrieb, 
um den wachsenden Energiebedarf bei möglichst wenig 
Reserven und mit wirtschaftlichem Einsatz der verschie- 
denen Energiequellen zu beherrschen, erfordert eine zen- 
trale Stelle als Lastverteileranlage zur planmäßigen Füh- 
rung des Gesamtbetriebes. Nicht nur in der öffentlichen 
Energieversorgung ist eine ständig fortschreitende Kupp- 
lung der einzelnen Netze zu beobachten, sondern auch in 
Industrieanlagen infolge des rasch ansteigenden Energie- 
bedarfes für die Schaffung lebenswichtiger Wirtschafts- 
güter wie Gummi, Treibstoffe, Metalle u. dgl. 


1. Die Aufgaben des Lastverteilers 


Die Anforderungen an die Lastverteilung bestehen im 
wesentlichen aus folgenden einzelnen Aufgabengebieten: 


a. Es ist die dauernde Sicherung der Stromversorgung 
aller angeschlossenen Verbraucher durch Ordnung 
des Einsatzes und des Zurückziehens der Strom- 
erzeugergruppen zur richtigen Zeit und im an- 
gemessenen Umfang bei Beachtung der laufenden 
Bereitstellung entsprechender Energiereserven zu 
gewährleisten. 

b. Beim Auftreten von Störungen im Netz oder in der 
Energieerzeugung sind vom Lastverteiler als über- 
geordnete Befehlsstelle alle Anordnungen zu treffen, 
die notwendig sind, um die Störung zu begrenzen, 
den Betrieb aufrechtzuerhalten und schließlich wieder 
zum Normalbetrieb überzuleiten. 

c. Bei Zu- oder Abschaltung von Leitungen oder Netz- 
gruppen ist der Einsatz der Erdschlußspulen zu 
überprüfen, damit auch bei einer Veränderung des 
Schaltzustandes des Netzes der Erdschlußstrom mög- 
lichst kompensiert bleibt. 

d. Der Energieaustausch an den Kuppelstellen benach- 
barter Versorgungssysteme ist bezüglich Einhaltung 
der eingegangenen Stromlieferungsverträge zu über- 
wachen. . 
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e. Zur bestmöglichen Erfüllung der Übergabebedingun- 
gen an den Kuppelstellen von Netzgruppen werden 
selbsttätig wirkende Leistungsregler eingesetzt. Die 
Überwachung des Einsatzes derartiger Regler und 
die Festlegung des Sollwertes der Regelung obliegt 
dem Lastverteiler. 

f. Der Plan, nach dem die Überholungsarbeiten in den 
Kraftwerken und in den Schaltstationen durch- 
geführt werden können, ist auf Grund der Kenntnis 
über den Schaltzustand und den Energiebedarf des 
Netzes auszuarbeiten. 

g. Die aufgenommenen Meßwerte sind statistisch aus- 
zuwerten, um z.B. die Größe neu zu errichtender 

- Kraftwerke zu ermitteln, den notwendigen Kohlen- 

‘ bedarf der Kraftwerke im voraus festzustellen oder 
auch um notwendig werdende Verstärkungen von 
Leitungen oder deren Neuverlegung rechtzeitig zu 
erkennen. , 

h. In uhrzeitgeregelten Netzen ist mittels einer 
Periodenkontrolluhr die Abweichung von der Nor- 
malzeit zu überwachen und nötigenfalls eine ent- 
sprechende Korrektur zu veranlassen. 


Je nach dem Aufbau des Netzes und den vertrag- 
lichen Bindungen der zusammengefaßten Stromerzeuger- 
und Stromverbrauchergruppen untereinander wird der 
Schwerpunkt der Tätigkeit des Lastverteilers in einem 
Fall mehr auf dem einen, im anderen Fall mehr auf dem 
anderen der aufgezählten Aufgabengebiete liegen. 


2. Die Fernmeßausrüstung 


Zur Erfassung und Kontrolle des Energieflusses und 
des Spannungszustandes im Netz müssen zur Lastver- 
teilerstelle mit Hilfe der Fernmessung bestimmte Meß- 
werte übertragen werden. Für die Betriebsführung im 
Verbundnetz erscheinen folgende Meßwerte wichtig: 


Wirk- und Blindleistung der Kraftwerke, 

Wirk- und Blindleistung über Austausch- und Kuppel- 
leitungen der einzelnen Maschinengruppen, 

Wirk- und bisweilen auch die Blindleistungsaufnahme 
bedeutsamer Verbrauchergruppen, 

Strombelastung wichtiger Kabelverbindungen, 

Spannungszustand an wichtigen Netzknotenpunkten 
oder Verbrauchersammelschienen und 

Netzfrequenz. 


In welchem Umfang die im vorhergehenden auf- 
gezählten Meßwerte für den Lastverteilerdienst ausgebaut 
werden können, hängt in erster Linie von der Schaffung 
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geeigneter Übertragungskanäle') ab. Bei Mangel an 
Übertragungskanälen kann z.B. auf die dauernde Über- 
tragung des Blindleistungswertes zugunsten der Wirk- 
leistungsmessung verzichtet werden. Unter Umständen 
läßt es sich erreichen, daß einzelne Meßwerte, deren 
Anzeige nicht dauernd erforderlich ist, zeitweilig nach- 
einander über einen Kanal übermittelt werden. 


‚Das normalerweise für die Fernübertragung von Meß- 
werten angewandte Fernmeßverfahren läßt in einfacher 
Weise die Bildung beliebiger Teil- und Gesamtsummen 
der Einzelwerte zu?); so ist z.B. die laufende Erfassung 
der Summenleistung der einzelnen Kraftwerke des Netzes 
oder bei Energieaustausch über verschiedene Kuppel- 
stellen mit fremden Netzen die Gesamtleistungsabgabe 
oder -aufnahme von besonderem Interesse. 


Für den Lastverteilerdienst ist die Aufzeichnung der 
Meßwerte mit Registrierinstrumenten besonders wichtig. 
Der Lastverteiler trifft nach der Änderung des Be- 
lastungsverlaufes seine Anordnungen. Bei Überleitung 
zum Normalbetrieb nach einer Netzstörung geben die 
Aufzeichnungen der Tintenschreiber Aufschluß über den 
Belastungszustand vor der Störung. Bei einer Aufzeich- 
nung der Wirkleistung genügt vielfach bei gleichzeitiger 
Übertragung der Blindleistung die Anzeige des Blind- 
leistungswertes. Entsprechend der Bedeutung der durch 
Summation erfaßten Meßwerte empfiehlt sich für diese 
ebenfalls die Registrierung. Um die Summenmeßwerte 
entsprechend ihrer Bedeutung bei der Lastverteilung her- 
vorzuheben, hat man für diese Meßgrößen besondere 
Großinstrumente entwickelt. 


Die wirtschaftlich und technisch richtige Führung des 
Lastverteilerdienstes kann es je nach der Eigenart der 
einzelnen Kraftwerke notwendig machen, nach der Last- 
verteilerstelle über Fernmeßverfahren z. B. auch Wasser- 
stände oder den noch verfügbaren Inhalt eines Stau- 
beckens oder den Dampfdruck und die Dampftemperatur 
wichtiger Kessel- oder Dampfspeicheranlagen zu über- 
tragen. Aus diesen Angaben kann dann laufend auf die 
Reserven und die Belastbarkeit des Netzes geschlossen 
werden. ` 


3. Fernüberwachung des Netzzustandes 


Die größte Übersicht über den Schaltzustand des die 
einzelnen Schaltstationen verbindenden Leitungsnetzes ge- 
währt ein Leucht- oder Blindschaltbild'in der Lastver- 
teilerwarte?). Damit jede Schalterstellungsänderung dem 
Lastverteiler unmittelbar bekanntgegeben wird, sollen die 
Schaltersymbole im Netzbild fernbeeinflußt sein. Einer 
Anpassung des Netzbildes an den Schaltzustand des Hoch- 
spannungsnetzes lediglich auf Grund fernmündlicher Ver- 
ständigung mit den betreffenden Schaltstationen haftet 
der große Nachteil an, daß bei einer Netzstörung nicht 
sofort der Lastverteiler klärend eingreifen kann. Bei 
dieser Art der Betriebsführung muß unter Umstähden der 
Lastverteiler erst von dritter Seite her auf die Störung 
und deren Umfang aufmerksam gemacht werden. Auf 
Grund dieser telephonisch erhaltenen Mitteilung kann erst 
das Netzbild verbessert und daraus die erforderlich wer- 
dende Maßnahme ergriffen werden. Jedes Mißverständnis 
in der fernmündlichen Mitteilung kann die Wirksamkeit 
des Lastverteilereinsatzes im entscheidenden Augenblick 
in Frage stellen. Steht der Lastverteiler jedoch mit den 
wichtigsten Netzpunkten über Schalterstellungsrückmelde- 
kanäle in Verbindung, so geschieht die Übermittlung so- 
fort, und es werden eine große Zahl von Ferngesprächen 
unnötig. Besonders wenn der Lastverteiler als übergeord- 
nete Stelle bei Netz- oder Betriebsstörungen bestimmend 
und mit Rücksicht auf die Bedeutung der elektrischen 
Energieverteilung unverzüglich eingreifen soll, kann auf 


1) A. Dennhardt, Über Entwicklungsriehtungen im Fernmelde- 
wesen der Elcktrizitätsversorgungsunternehnien. KFlektrizitätswirtsch. 39 
(1940) 8.53. 

2) Arch. techn. Messen (1939) V 3854/7. 

3) Parschalk, Das Leuchtschaltbild für elektrische Schaltwarten. 
ETZ 61 (1940) H. 10, 5. 247. 
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eine selbsttätige Meldung der Änderung des Schaltzustan- 


‘des des Netzes nicht verzichtet werden. 


Das aus der Fernbedienungstechnik her bekannte 
Fernsteuerwählerverfahren*) ermöglicht es, 
sämtliche Schalterstellungen eines Kraftwerkes oder einer 
Schaltstation über einen einzigen Verbindungskanal nach 
dem Lastverteiler selbsttätig zu übermitteln. Außer den 
Schalterstellungen können über die gleiche Einrichtung 
auch noch andere für den Lastverteilerdienst bedeutsame 
Zustands- oder Störungsmeldungen übertragen werden, 
wie z. B. Angaben über verfügbare Maschinenreserve, und 
zwar sogar noch unterschieden nach schon laufenden Ma- 
schinen und solchen, die bereitstehen, aber noch in Betrieb 
genommen werden müssen, oder auch die Stellungsmeldun- 
gen der Regeltransformatoren und der Erdschlußlösch- 
einrichtungen, das Ansprechen von Schutzrelais usw. 


4. Fernbedienung 


Ergibt sich aus der Zweckmäßigkeit der Betriebsfüh- 
rung die Notwendigkeit der Fernbedienung gewisser Netz- 
schalter von der Lastverteilerstelle aus — wie z. B. Lei- 
stungsschalter in den Kuppelleitungen zwischen 2 Sta- 
tionen oder in unbesetzten Schaltstationen —, so werden 
die betreffenden Schaltersymbole im Netzbild als Steuer- 
quittungsschalter ausgebildet. Soweit bei der Fernbedie- 
nung Synchronisierbedingungen zu beachten sind, werden 
vor dem Zuschalten der betreffenden Leistungsschalter 
selbsttätig arbeitende Parallelschaltgeräte ferneingesetzt‘). 
Die Auswahl der Parallelschaltstelle und das Einsetzen 
des Parallelschaltgerätes geschieht über den zugehörigen 
Steuerquittungsschalter im Netzbild. Wird die Wähler- 
einrichtung nicht nur für Schalterstellungs- und Störungs- 
rückmeldung bemessen, sondern auch für Steuerbefehle 
vom Lastverteiler zum Kraftwerk oder zur Schaltstation, 
wie Fernsteuerung von Schaltern oder Fernbedienung von 
Kraftwerken, so besteht bezüglich der Messung auch noch 
die Möglichkeit, nur zeitweise bedeutsame Meßwerte auf 
Anwahl über die Wählereinrichtung nacheinander über 
einen Kanal zu übertragen. Für diesen Zweck kann auch 
der Übertragungskanal der Wähler während ihres Still- 
standes benutzt werden?). 


5. Übertragungskanäle 


Inwieweit die einzelnen im Vorausgegangenen ange- 
führten Meldungen oder auch Steuerungen ausgeführt 
werden können, entscheiden in erster Linie die vorhan- 
denen Übertragungskanäle Für die Schaffung neuer 
Übertragungskanäle ist zu beachten, daß es nicht auf die 
Zahl der Rückmeldungen oder Fernsteuerungen ankommt, 
sondern nur auf die Tatsache, ob überhaupt von einer Sta- 
tion Schalterstellungen übertragen oder Schalter einer 
Station fernbedient werden sollen. In Verbundnetzen mit 
geringen Ausdehnungen, z. B. in Industrienetzen, können 
meistens die notwendigen Adern im vorhandenen Tele- 
phonkabelsystem bereitgestellt werden. Wenn auch nicht 
für jeden Meßwert ein Aderpaar vorhanden sein wird, so 
lassen sich z. B. auch noch Übertragungskanäle im Gebiet 


‘zwischen Null und 300 Hz auf den Leitungen errichten, die 


bereits durch den Fernsprechverkehr belegt sind. Auch 
durch Mehrfach-Übertragungsverfahren oder durch Phan- 
tomkreisausnutzung .läßt sich vielfach die Kanalfrage 
lösen’). 

Bei ausgedehnten Überlandnetzen wird für die Aus- 
gestaltung des Lastverteilers meist ein Mangel an Über- 
tragungskanälen bestehen. Den größten Teil der erforder- 
lichen Meßwerte oder Rückmeldungen wird man durch 


4) W. Henning, Die Siemens-Fernbedienungseinrichtung nach dem 
Wiihlerverfahren. Siemens-Z. 5 (1938) 8.255. W. Venske, Fernbedienungs- 
einrichtungen nach dem AEG- Wiählerverfahren. AEG-Mitt. (1938) 8. 459. 

5) H. Wierer. Selbsttätiges, schnelles Parallelschalten. auch bei 
ungünstigsten Schaltvoraussetzungen. >Siemens-Z. 11 (1936) S. 430. 

6) W. Henning. Moglichkeiten der Fernbedienung bei Anwendung 
von Siemens-Fernbedienungseinrichtungen nach dem Wählerverfahren. 


Siemens-Z. 9 (1938) S. 440. n 
D K.H. Podszeek, Die Mehrfachauanutzung der Übertragungs- 
leitung iim Fernbediennngsverkehr. Siemens-Z. 11 (1938) 8.519. 
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Hochfrequenzübertragungen über die Hochspannungs- 
leitungen der Empfangsstelle zubringen müssen. Für 
Fernsteuer-Verbindungen sind im Gegensatz zur Meß- 
wertübertragung immer Kanäle in beiden Verkehrsricht- 
tungen erforderlich. Diese Tatsache muß bei allen Über- 
tragungsverfahren beachtet werden und fällt bei Hoch- 
frequenzeinrichtungen besonders ins Gewicht. 

Die Ausbildung der Blitzschutz- oder Erdseile der 
Hochspannungs-Freileitungen als selbsttragende Luftkabel 
gibt eine weitere Möglichkeit zur Schaffung von Über- 
tragungskanälen. Bei geeignetem Aufbau dieses Kabels 
sind auch Trägerfrequenzübertragungen möglich. 

Stehen für die Übertragung der Steuer-, Meß- und 
Rückmeldevorgänge Kabeladern zur Verfügung, so ist zu 
beachten, daß durchgeschaltete adersparende Verbindun- 
gen nur dort angewendet werden sollen, wo keine die 
Isolation der Fernbedienungsanlage gefährdende Hoch- 
spannungsbeeinflussung zu erwarten ist. Ergeben sich 
z. B. während eines Doppelerdschlusses auf einer dem 
Steuerkabel parallel laufenden Starkatromleitung infolge 
magnetischer Induktion gefährliche Längsspannungen 
zwischen Bleimantel und Aderpaket des Steuerkabels, so 
sind die Kabeladern gegen die Sende- und Empfangs- 
einrichtung abzuriegeln und erforderlichenfalls das Fern- 
meldekabel auch auf der Strecke durch Isolierwandler zu 
unterteilen. Durch geeignete Auswahl und Anordnung 
der Kabelbewehrung 
läßt sich die Schutz- 
wirkung des Kabel- 
mantels gegen in- 
duktive  Beeinflus- 
sung erhöhen und 
die Gefährdungs- 
spannung herab- 
setzen. 

Bei der Einfüh- 
rung der Signal- 
kabel in die Kraft- 
werke können durch 
den bei Erdschlüssen 
auftretenden Span- 
nungstrichter zu- 
sätzliche Gefähr- 
dungsspannungen im 
Kabel auftreten, die 
besonders zu beach- 
ten sind. Um Stör- 
spannungen aus den 


Für den Lastverteilerdienst setzt sich die Fernschreib- 
verbindung zwischen Netzwarte und den Kraftwerken oder 
zwischen benachbarten Lastverteilern als Nachrichten- 


Bild 1. Netzbild einer Lastverteileranlage mit eingebauten Fernmeß- 
anzeigegeräten und besonderen: Feld für die Tintenschreiber. 


Übermittlungsverfahren immer mehr durch. Die Fern- 


- schreibverbindung hat u. a. gegenüber dem Fernsprech- 


verkehr den Vorteil, daß Mitteilungen auch zu einer Zeit 
übertragen werden 
können, in der das 
Bedienungspersonal 
der Gegenstelle 
durch anderweitige 
wichtige Arbeiten 
am Telephonieren 
verhindert ist. 
Außerdem erhalten 
Absender und Emp- 
fänger immer Druck- 
streifen der über- 
mittelten Nachricht 
als Beleg über 
Schaltanweisungen 
und Meldungen. 
Besonders vor- 
teilhaft erscheinen 
für den Lastvertei- 
ler-Nachrichten- 
dienst Hellschreiber, 
die auch dann noch 
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Fernmeß- und Fern- eindeutig arbeiten, 
steuerstromkreisen Bild 2. Ausführung einer Lastverteilerstelle. wenn der Übertra- 
fernzuhalten, sind gungskanal durch 
verdrillte Kabelader- atmosphärische oder 


paare zu verwenden, die gegen Erde eine ausreichende 
Symmetrie aufweisen müssen. Auch die Abschlußgeräte sol- 
len gegen Erde so symmetrisch wie möglich aufgebaut sein. 


6. Weitere Hilfsmittel für den Lastverteilerdienst 


Im Verbundbetrieb von Netzen sind an den Kuppel- 
stellen besondere Maßnahmen zur bestmöglichen Erfül- 
lung der vertragsmäßig festgelegten Übergabeleistungen 
zu treffen. Hierfür werden selbsttätige Leistungsregler 
eingesetzt; diese wirken auf eine oder auch mehrere ge- 
eignete Maschinen des Netzes. Der Meßwert für den 
Regler wird vielfach aus der Fernmessung der Lastver- 
teilleranlage gewonnen und von dort auch der Sollwert 
der Regelung festgelegt. 

Es ist anzustreben, daß zwischen dem Lastverteiler 
und den wichtigsten besetzten Schaltstationen oder Kraft- 
werken des Netzes eine zuverlässige Fernsprechverbin- 
dung besteht. Der Lastverteiler soll im Telephoniever- 
kehr ein Vorzugsrecht besitzen, wie z.B. Aufschaltrecht 
auf bestehende Gespräche mit Orts-, Bezirks- oder Fern- 
aufschaltung, Konferenzschaltung bzw. Sammelruf und 
Sammelgespräch. 


andere Einwirkungen so gestört wird, daß ein Fernsprech- 
verkehr nicht mehr möglich ist. Es sind für den EW- 
Nachrichtendienst kombinierte HF-Sprech- und Hellschrei- 
ber-Geräte entwickelt worden und in Betrieb, die bezüg- 
lich Übertragungssicherheit das Höchstmaß darstellen 
dürften, das gegenwärtig mit HF-Übertragungen längs 
der Hochspannungsleitungen erreicht werden kann. 


7. Ausgestaltung der Lastverteileranlage 


Nach dem Vorausgegangenen sind in einer neuzeit- 
lichen Lastverteileranlage unterzubringen: 


a. Ein klares übersichtliches Netzbild. Jede Schalt- 
zustandsänderung des Netzes soll selbsttätig gemeldet 
werden, wobei jede eintreffende Meldung im Netzbild 
durch Blinklicht in dem den Schalter darstellenden Sym- 
bol zu kennzeichnen ist. Bild 1 zeigt ein Ausführungs- 
beispiel. Jede derartige Meldung soll mittels eines Quit- 
tungsschalters im Meldesymbol bestätigt werden. Hier- 
durch wird erreicht, daß keine eingehende Meldung über- 
sehen werden kann. 

b. Ein Lastverteilerpult mit Fernmeßinstrumenten. 
Die Unterbringung der Meßgeräte innerhalb des Netz- 
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bildes im Leitungszug, ähnlich wie bei den normalen 
Schalttafelfeldern, läßt sich nur in einfachen und wenig 
umfangreichen Netzbildern durchführen. Bedenkt man, 
' daß im Lastverteilerbild ein vollständiges Netz mit viel- 
leicht mehreren Kraftwerken, Einspeisestellen und Schalt- 
stationen in übersichtlicher Form darzustellen ist, so er- 
kennt man, daß Schalttafelinstrumente mit normalen Ab- 
messungen sich nur noch bedingt in die einzelnen dar- 
gestellten Abzweige und Leitungen einbauen lassen, wenn 
nicht die Übersicht über das Gesamtnetz beeinträchtigt 
werden soll. Der Einbau von kleinen Meßgeräten, die sich 
=- dem Maßstab der Netzdarstellung anpassen und gegen- 
über dem Netzbild nicht besonders hervortreten, scheidet 
aber aus, da dann nur aus nächster Nähe noch eine Ab- 
lesung möglich ist. Als weiterer Gesichtspunkt für die 
gesonderte Anordnung der Meßinstrumente ist zu be- 
achten, daß diese meistens Leistungssummenwerte meh- 
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für die Schalterstellungsrückmeldung bereits vorhanden 
sind, mit übertragen und die erdschlußbehaftete Leitungs- 
strecke im Netzbild besonders gekennzeichnet. 


8. Erweiterungen und Reserven 


Bei der Planung der Lastverteilerstelle tritt stets die 
Frage auf, in welchem Umfang spätere Erweiterungen be- 
rücksichtigt werden sollen. Ganz allgemein lassen sich 
hierzu folgende Richtlinien aufstellen: Das Netzbild soll 
so ausgeführt sein, daß sich mit einfachen Mitteln und 
ohne Betriebsunterbrechung zumindest noch sämtliche 
Leitungen und . Abzweige darstellen lassen, für deren 
Anschluß bereits in den einzelnen Anlagen und Schalt- 
stationen Reservezellen vorgesehen sind. In welchem Um- 
fang das Netzbild unterteilt bzw. auswechselbar ausge- 
führt wird, hängt von den in Zukunft zu erwartenden 
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Bild 3. Netzwarte einer in Kürze in Betrieb kommenden Industrie-Lastverteilerstelle. 


rerer Abzweige oder Stromerzeuger anzeigen und da- 
durch kein dem Meßwert eindeutig zugeordneter Platz 
im Netzbild gegeben ist. 


Wie Bild 2 zeigt, wird mit dem Lastverteilerpult 
immer die interne und öffentliche Fernsprechvermittlung 
der Lastverteileranlage vereinigt. Die Vermittlungsein- 
richtung, die für Hand- oder selbsttätige Bedienung ein- 
gerichtet sein kann, ist für die beiden Bedienenden leicht 
erreichbar und übersichtlich in einem besonderen Anbau 
an das Pult untergebracht. 


c. Schalttafelfelder mit Registriergeräten, Wasser- 
standanzeigern, Dampfmengenmessern, Störungsschrei- 
bern und dgl. Die Grundforderung an das Netzbild geht 
auf bestmögliche Übersicht. Vielfach kann diese durch die 
Wahl eines spannungsabhängig sich fortschaltenden 
Leuchtschaltbildes gegenüber dem. Blindschaltbild oder 
auch durch eine Kombination von beiden noch er- 
höht werden. Die Stellungen der wichtigen Trenn- und 
Leistungsschalter werden über geeignete Symbole rück- 
gemeldet. Durch Sonderkonstruktion sind Quittungsschal- 
ter geschaffen worden, die in Größe und Ausführung der 
Eigenart eines Netzbildes angepaßt werden, wobei noch 
der Grundsatz beachtet wird, daß jede eintreffende Schal- 
terstellungsmeldung durch Blinklicht kenntlich gemacht 
und von Hand quittiert werden muß. 


Das Netzbild kann auch gleichzeitig zur optischen An- 
zeige der Erdschlußstelle im Netz benutzt werden. Das 
Ansprechen der Erdschlußrelais wird über die Wähler, die 


Netzumgestaltungen ab. Sind in den kommenden Jahren 
grundsätzliche Netzumgestaltungen zu erwarten und ist 
oft mit vorübergehenden Netzverbindungen zu rechnen, 
so kann ein Netzbild in Form eines Baustein-Schaltbildes 
erwünscht sein. 

‚Die Wählereinrichtung ist dank ihres Aufbaues in der 
Lage, jede Erweiterung des Netzes zu erfassen. Läßt sich 
der Endausbau auch nur annähernd übersehen, so sollte 
man die Wähler gleich für den zu erweiternden Umfang 
ausführen. Diese Lösung ist wirtschaftlich am günstigsten 
und hat den Vorzug, daß die späteren Erweiterungen der 
Fernbedienungsanlage ohne Betriebsunterbrechung durch- 
geführt werden können. Sollte sich der Umfang der spä- 
teren Erweiterungen aber nicht erkennen lassen, so emp- 
fiehlt es sich doch zumindest, die Wählereinrichtung für 
den ersten Ausbau bereits in ein größeres Gehäuse einzu- 
bauen, das den nachträglichen Einbau weiterer Relais an 
Ort und Stelle zuläßt. 


Zusammenfassung 


Zieht man die großen wirtschaftlichen und betrieb- 
lichen Vorteile in Erwägung, die ein geordneter Verbund- 
betrieb mehrerer Kraftwerke bei zweckmäßiger Energie- 
verteilung und einheitlicher Überwachung mit sich bringt, 
so erkennt*man, daß es sich lohnt, die zentrale Über- 
wachungs- und Kommandostelle mit den neuzeitlichen 
Hilfsmitteln der Fernmeß- und Fernbedienungstechnik 
auszurüsten, deren Aufgaben und Möglichkeiten im vor- 
stehenden betrachtet wurden. 
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Stromverdrängung unter Bürsten auf schnellaufenden Schleifflächen 


Von Kurt Schönfelder VDE, Berlin 


Übersicht. Bei der Stromabnahme von schnellaufen- 
den Schleifflächen besteht unter der Bürste ein dauernder 
schneller Stromrichtungswechsel im Schleifringwerkstoff. Er 
führt zu Verdrängungserscheinungen, die eine der wesent- 
lichen Ursachen der Stromübergangsschwierigkeiten sind. 


Einleitung 


Als man sich früher in großem Maßstab mit der 
Unipolarmaschine befaßte!), handelte es sich um die 
Schaffung schnellaufender Turbogeneratoren für Gleich- 
strom von Netzspannung und Leistungen von etwa 
1000kW. Man stieß auf unerwartete Schwierigkeiten bei 
der Stromabnahme; sie zwangen zu niedrigen Schleifring- 
umfangsgeschwindigkeiten. Bevor man die Schwierig- 
keiten überwand, war der Gleichstromturbogenerator mit 
Kommutator so weit entwickelt, daß für Netzspannungen 
und die entsprechenden Leistungen kein besonderer Vor- 
teil mehr für die Unipolarmaschine zu erwarten stand. 
Wenn das Interesse für sie jetzt wieder erwacht?), so 
dürfte das in erster Linie einem Wechsel in den Anforde- 


rungen hinsichtlich Spannung und Leistung zuzuschrei-. 


ben sein; jedenfalls aber scheint es geraten, sich jener 
Zusammenhänge zu erinnern und darum in erster Linie 
den Ursachen jener Stromübergangsschwierigkeiten nach- 
zugehen, die damals in so entscheidendem Maße die Ent- 
wicklung hemmten. In diesem Sinne wird im folgenden 
auf Zusammenhänge eingegangen, die bei der Strom- 
abnahme von schnell bewegten Schleifflächen offenbar 
eine große Rolle spielen, bisher aber wenig beachtet 
wurden. 


Ableitung des magnetischen Feldes der Anordnung 


In Bild 1 sei AB ein Stück eines stromführenden 
Schleifringes, C eine auf ihm schleifende Bürste. Diese 
möge den Strom i führen, 
und zwar in diesem Falle 4 
vom Ring ableiten. Wie der | 
Strom im Ring zur Bürsten- | 
schleiffläche hinströmt, sei | 
offen gelassen; wir wollen A 8 
vorläufig annehmen, daß er č oe. FA 
von beiden Seiten gleich ? $ 
stark und über den Ring- Bild 1. Schleifring AB mit symme- 
querschnitt glei chmäßi g ver- trischer Strömung zur Bürste C. 
teilt zufließe. | 

Diese angenommene Elektrizitätsströmung erzeugt im 
Werkstoff von Bürste und Schleifring ein magnetisches 
Feld, wie es schematisch in Bild 2 dargestellt ist. Wir 
legen jetzt einen Schnitt senkrecht zur Drehachse des 
Ringes mitten durch Ring und Bürste und deuten in Bild 3 
die Richtung des in Bild 2 gezeichneten Feldes in be- 
kannter Weise durch Punkte und Kreuze an. Punkte be- 
deuten Feldrichtung dem Beschauer entgegen, also aus 
der Zeichenebene heraus, Kreuze die Richtung vom Be- 
schauer fort in die Zeichenebene hinein. Die Größe der 
Zeichen soll zugleich die Intensität des Feldes veranschau- 
lichen. 

1) Zusammenfassend dargestellt von C. Trettin, Der heutige 
der Unipolarmaschine. Dinglers polytechn. J. 328 (1913) S. 129 


2) Yilcktrischestwo (1933) 8.33; ETZ 57 (1936) S. 530, 59 (1938) 
S. 146, 60 (1939) S. 51, 61 (1940) H. 16, S. 358. 


DK 621.313.12.047.4 

Beim Lauf des Schleifringes in der eingetragenen 
Pfeilrichtung bleibt dieses Feld ungeändert, sofern an der 
Stromverteilung nichts geändert wird, was wir zunächst 
annehmen wollen. Wir betrachten jetzt ein Werkstoff- 
teilchen A des Ringes (siehe Bild 4). Es gelangt beim 
Lauf von A aus über B, C und D nach E. Durch diese 


Bild 2. Verlauf des magnetischen Feldes in Ring und Bürste. 


Bewegung im Magnetfeld werden in ihm Spannungen in- 
duziert. In Hinblick auf Bild 3 erkennt man sofort, daß 
diese Spannungen auf dem Wege von A nach B von der 
äußeren und inneren 
Ringoberfläche zum 
Ringinneren hin ge- 
richtet sind, wie. die 
Pfeile in Bild 4 links ' 
zeigen. Auf dem Wege 
von D nach E sind 
diese Spannungen 
offenbar gerade ent- 
gegengesetzt von 
innen nach außen ge- 
richtet. In der Zone 
von B über C nach D muß die Spannungsumkehr statt- 
gefunden haben; dort müssen die Spannungen also zu- 


Bild 3. Feldrichtung im Äquatorialschnitt. 
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Bild 4. Im Ringwerkstoff induzierte Spannungen. 


nächst abnehmen, in Bürstenmitte Null werden und von 
da an in entgegengesetzter Richtung wieder erscheinen 
und zunehmen, wie es die Pfeile in Bild 4 andeuten. 
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Sekundärströmung und resultierende Strömung 


Die Spannungen entstehen jeweils in dem an dem be- 
treffenden Ort befindlichen Werkstoffteilchen. Da diese 
Teilchen zusammengenommen einen einheitlichen Körper, 
eben den Schleifring, bilden, sind sie sämtlich leitend mit- 
einander verbunden. Die Spannungen erzeugen daher im 
Ringwerkstoff Ströme. Infolge des Bürstenkontaktes 
wird auch die Bürste als Nebenschluß von ihnen durch- 
setzt. Der Verlauf der so ausgelösten Sekundärströmung 
ist in Bild 5 darge- 
stellt; in ihm sind die 
Stromlinien ausgezo- 
gen oder gestrichelt, 
je nachdem, ob sie in 
der ursprünglich an 
dieser Stelle vom 
Strom i herrührenden 
Richtung laufen oder 


entgegengesetzten — den Hauptstrom verstärkend 
i E = WÄ 
Richtungssinn haben. ý schwächend 
Übereinstimmende Pild 5. Durch die induzierten Spannungen 
Richtung von Sekun- hervorgerufene Sekundärströmung. 
därstrrom und ur- 


sprünglichem Strom 
ist gleichbedeutend 
mit einer Erhöhung 
der örtlichen Strom- 
dichte und umgekehrt. 
Man erkennt daraus, 
daß die ursprünglich 
angenommene" gleich- 
mäßige Stromvertei- 
lung durch die Sekun- 
därströmung in eine 
ungleichmäßige abgewandelt wird. Ihre Form ist in 
Bild 6 veranschaulicht; sie zeigt zweierlei: 


Stromrichlung 
I. 
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Bild 6. Resultierende Strömung. 


1. Der Strom unter der Bürste zieht sich nach der ab- 
laufenden Bürstenkante, eine Erscheinung, die man 
bisher nur bei Kommutatoren bei sogenannter Unter- 
kommutierung als bestehend annahm. 


2. Der Ringquerschnitt wird nicht gleichmäßig, sondern 
örtlich sehr ungleichmäßig belastet. 


Beide Erscheinungen führen zu erhöhter Wärmeerzeu- 
gung und daher mit wachsender Schleifgeschwindigkeit zu 
unerwarteter Leistungsbegrenzung hinsichtlich der be- 
herrschbaren Stromstärken. 


Es versteht sich von selbst, daß die Sekundärströme 
auf das Feld, dem sie ihre Entstehung verdanken, zurück- 
wirken. Das ändert jedoch die Verhältnisse nicht grund- 
sätzlich und führt daher zu denselben Folgerungen. 


Zahlenmäßige Veranschaulichung der Stromverdrängung 


Um sich zahlenmäßig wenigstens einen Begriff von 
der Größenordnung dieser Verdrängungserscheinung zu 
verschaffen, diene folgendes Beispiel. Nach Bild 4 muß 
unter der linken Bürstenkante etwa bei B noch der ganze 
Strom i/2 von links kommen. Unter der rechten Bürsten- 
kante dagegen muß bereits in voller Stärke i/2 von rechts 
kommen. Die Stromrichtung im Ringwerkstoff muß sich 
also vollständig in der Zeit umgekehrt haben, in der das 
Werkstoffelement unter der Bürste hindurchläuft. Nehmen 
wir eine Bürstenbreite von b = 20 mm und eine Schleif- 
geschwindigkeit von v = 100 m/s an, so bedeutet das, dañ 


; ; , b 20 
der Richtungswechsel in der Zeit t = 0000 0,0002 s 


ablaufen muß. Ein Wechselstrom der Frequenz f in Hz 
wechselt seine Richtung in der Zeit t — 1/2 f. Obige Zeit 
t = b/v entspricht dieser halben Periode; d.h. die Schnel- 
ligkeit der Stromrichtungsumkehr entspricht derjenigen 
eines Wechselstroms von der Frequenz f = v/2 b = 2500 Hz. 
Es braucht nicht weiter ausgeführt zu werden, welche aus- 
geprägten Verdrängungserscheinungen in ausgedehnten 
Massivleitern bei solchen Frequenzen auftreten’), und 
wenn auch das Beispiel nicht mit unserer Aufgabe 
identisch ist, so genügt es immerhin, um anzudeuten, 
welche erhebliche Beeinflussung der Stromabnahme durch 
das Vorhandensein des Eigenfeldes zu erwarten ist. 


Auch in Kommutatoren ist eine ähnliche Erscheinung 
wirksam. Im Kommutatorsegment muß der Strom eben- 
falls in der kurzen Zeit des Durchgangs unter der Bürste 
von Null auf einen Höchstwert steigen und wieder auf 
Null zurückgehen. Das erzeugt dort ähnliche Verdrän- 
gungserscheinungen, wie sie hier besprochen wurden; sie 
stehen der Verwendung magnetischen Werkstoffes statt 
Kupfer entgegen. 


Abhilfemaßnahmen 


Aus der Erkenntnis der Störungsursachen folgen die 
Mittel zu ihrer Bekämpfung. Außer den bereits bekannten 
und bewährten Maßnahmen der Längs- und Querunter- 
teilung von Ring und Bürsten nach Bild 7 und 8 und der 


Bild 7. Schleifring a in Lauf- 
richtung, Bürste b quer dazu ge- zur 
blättert. 


Bild 8. Ring und Bürste quer 
Laufrichtung geschlitzt. 
Bürstenschlitze gegen Schwin- 
gungen mit schlechterem Leiter 
ausgefüllt. 


Verwendung unmagnetischen Ringwerkstoffes ist es be- 
sonders die zwangläufige Stromwendung durch ein Zusatz- 
feld, das je nach dem anzustrebenden Erfolg entweder die 
Stromwärme in Ring und Bürste möglichst klein macht 
oder die ungleichmäßige Verteilung des Stromes in der 
Bürstenschleiffläche bzw. das Auftreten von die Kontakt- 
fläche mitbelastenden Zusatzströmen unterdrückt. Das un- 
mittelbarste und gründlichste Mittel ist aber die Verwirk- 
lichung einer völlig achsensymmetrischen elektrischen 
Strömung, also Zu- und Abfuhr des Stromes am Schleif- 
ring nicht nur an einzelnen Stellen, sondern kontinuierlich 
am ganzen Umfang. 


Zusammenfassung 


Die Verdrängungserscheinungen: unter Bürsten auf 
schnellaufenden Schleifflächen, wurden grundsätzlich er- 
örtert und Abhilfemaßnahmen zur Behebung der Bürsten- 
schwierigkeiten an Unipolarmaschinen besprochen. 


3) 8. z.B. E. Orlich, Kapazität und Induktivität, S. 134. Vieweg, 
Braunschweig 1908. Fr. 
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Die Kerngröße von Filterspulen für gegebenen Frequenzbereich 


Von Wilhelm Hornauer jun 


Übersicht. Es wird untersucht, wie groß die Spulen- 
kerne für Filter eines vorgegebenen Frequenzbereiches minde- 
stens gewählt werden müssen, um noch eine gute Filterwir- 
kung zu erzielen. Das Ergebnis wird in Kurven dargestellt. 


Einleitung 


In der Meßtechnik taucht bei verschiedenen Problemen 
der Wunsch nach genauen Filtern für bestimmte Fre- 
quenzen auf. Diese lassen sich jedoch nicht mit Kernen 
aus normalen Transformatorenblechen bauen, da sie dann 
selbst bei größeren Luftspalten immer noch eine Frequenz- 
und Amplitudenabhängigkeit ihres Induktivitätswertes 
zeigen, die groß genug ist, um genaue Messungen unmög- 
lich zu machen. Man muß auch hier, wie überhaupt beim 
Bau genauer Filter, Kerne aus gepreßtem Eisenpulver, 
also sogenannte Pupinspulenkerne, nehmen. Bei tiefen 
Frequenzen ergibt die theoretische Rechnung bekanntlich 


- sehr große Induktivitätswerte, die oft nur schwer ver- 


wirklicht werden können. Insbesondere glaubt man ge- 
wöhnlich, daß diese Spulen viel zu groß werden wür- 
den, so daß man von dem Bau solcher Filter Abstand 
nehmen müßte. Die vorliegende Untersuchung zeigt 
jedoch, daß dies durchaus nicht immer der Fall zu sein 
braucht. 


Grundsätzlicher Gedankengang der Untersuchung 


Auf Grund der theoretischen Berechnung des Filters 
ergibt sich für die Spule ein bestimmter Induktivitäts- 
wert L in Henry. Nimmt man einen kleinen Kern, so muß 
man viele Windungen mit einem entsprechend dünnen 
Draht darauf wickeln, um die berechnete Induktivität zu 
erreichen. Bei einem großen Kern dagegen kommt man 
mit weniger Windungen aus und kann einen dicken Draht 
nehmen. Eine Spule mit bestimmter Induktivität wird 
daher bei kleinem Kern einen großen ohmschen Wider- 
stand haben, bei großem Kern einen entsprechend klei- 
neren. Bei genauen Filtern stört der ohmsche Widerstand. 
Er bedingt zusätzliche Dämpfungen im Durchlaßbereich, 
wodurch die erstrebte Filterwirkung beeinträchtigt wird. 

Ist wg die Grenzfrequenz des Filters und w die ver- 
änderliche Frequenz, so ist es für die weiteren Rechnun- 
gen vorteilhaft, eine sogenannte normierte Frequenz 


ü = 0,9 — 
ug 
einzuführen, da dann die Rechnungen für jedes Filter 


irgendeines Frequenzbereiches gelten!). Nennt man wei- 
terhin 


by die Verlustdämpfung im Durchlaßbereich, die 
durch die ohmschen Verluste hervorgerufen wird, 

r den ohmschen Widerstand der Spule, 

Z den Wellenwiderstand, 
so kann man für die Verlustdämpfung l, in bekannter 
Weise!) schreiben 

r 1 
by = 


Eam 


Nach dieser Gleichung kann man also die Verlust- 
dämpfung eines Filters im Durchlaßbereich berechnen. 


(1) 


’ 1) S.a. Feldtkeller, Einführung in die Siebschaltungstheorie, 
S. Hirzel, Leipzig 1939. 


. VDE, Finkenkrug bei Berlin 


DK 621.318.72 
Dies wurde für einen Tiefpaß und einen verstei- 
lerten Tiefpaß gemacht. Bild 1 zeigt die Kurven für 
den Durchlaß- und Sperrbereich. Als Maßstab für die 
Dämpfung im Durchlaßbereich wird nun der Wert bei 
Q9 — 0,9 genommen. Dieser Wert ist zwar willkürlich, kann 
aber sehr gut als Maß für die Güte eines Filters an- 
gesehen werden; er wird deshalb in den weiteren Rech- 
nungen dafür verwendet. Wie aus den Kurven ersichtlich 
ist, wird die Filterwirkung immer mehr verwischt, je 


Bild 1. 


Wellendämpfung eines Tiefpasses. 


höher die Verlustdämpfung bei 2 = 0,9 wird. Diese sei 
künftig einfach mit V bezeichnet. Beim versteilerten 
Tiefpaß ist zu bedenken, daß er infolge der Endhalb- 
glieder aus zwei ganzen Gliedern besteht und deshalb die 
gesamte Verlustdämpfung doppelt so groß ist wie bei 
einem einfachen Filter. Die Werte von Bild 1 im Durch- 
laßbereich sind daher für den versteilerten Tiefpaß zu 
verdoppeln. Dennoch darf V den Wert 0,2 nicht über- 
schreiten, wenn man eine gute Filterwirkung haben will. 
Dies ist besonders für den normalen Tiefpaß der Fall, 
während man für den versteilerten Tiefpaß vielleicht 
noch etwas höher gehen könnte, da hier der Flanken- 
anstieg sehr steil ist. 


Für die nachfolgende Rechnung wird deshalb als Be- 
dingung gestellt: 


b, (2 = 0,9) 7 V=02Np. 


Da die vorliegende Untersuchung hauptsächlich für den 


Bau von Filtern bei tiefen Frequenzen von praktischer 
Bedeutung ist, kann ohne Beeinträchtigung ihres Wertes 
weiterhin vorausgesetzt werden, daß die Wirbelstrom- 
verluste in den Spulen vernachlässigbar klein sind. Auch 
muß natürlich stets darauf geachtet werden, daß die 
Magnetisierung des Kernes so gering ist, daß sie bei der 
Wahl der Kerngröße außer acht gelassen werden kann. 
Dies ist jedoch meist der Fall. 


Ableitung der Gleichung 


 Beachtet man, daß für einen Hoch- oder Tiefpaß 
Z = w, L ist, dann wird bei 2 = 0,9 nach Gl. (1): 


r 1 
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‚wenn fg die Grenzfrequenz des Filters in Hz ist. Für die 
Induktivität einer Pupinspule gilt allgemein 


_.2Fun® 


= R 


30H, (3) 


wobei F der Eisenquerschnitt in cm?, n die Windungs- 
zahl, « die Permeabilität des Eisens und R der mittlere 
Halbmesser des Ringkernes in cm ist. Die genormten 
Abmaße eines Pupinspulenkernes sind aus Bild 2 er- 
sichtlich. Setzt man für die Permeabilität «=40 ein, 
was einen guten Mittelwert darstellt, so wird aus Gl. (3): 


L=3,6-10-Rn®H. | (4) 


Für die Größe r in Gl. (1) ergibt sich nachfolgende 
Rechnung: Für die Spulengrößen, die für die vorliegende 
Untersuchung vor allen Dingen in Betracht kommen, kann 
man im Mittel annehmen, 
daß die Spule bis auf ein 
Loch mit dem Radius R/4 
vollgewickelt wird. Bei sehr 
kleinen Spulen ist dieser 
Radius für die Wickel- 
trommel einer Ringwickel- 


DEEE 
maschine zu klein, bei sehr A 
großen Spulen zu groß; für Bild 2. Abmessungen eines 
Spulen anderer Größenord- Pupinspulenkernes. 


nung muß man daher für 
R/4 andere Werte einsetzen. Bei Spulen mit passendem 
R/4 wird die innere Windungsfläche dann 


= 
VeazH, 


Die wirksame Windungsfläche, Kupfer abzüglich Isolation 
und Hohlräume, ist erfahrungsgemäß 


Wer= 0,6 W = 0,3 2 R°. 
Daraus ergibt sich der blanke Drahtquerschnitt 


g= 03 Sa 
Nimmt man die: mittlere Windungslänge mit = R an, so 


wird die Drahtlänge 
lI=aRn. 


Setzt man schließlich die Leitfähigkeit des Kupfers mit 
57 ein, so wird unter Beachtung der Dimensionen 
| l 1 n? 


a E -4 __— 
r G i ph (5) 


Mit Gl. (4) und (5) wird aus Gl. (2): 


70 


Var 


(6) 


Führen wir statt R den größten Durchmesser d des 
Kernes ein, dann wird schließlich 


Be Np , (7) 
wo d in cm und f, in Hz gemessen wird. 


Erörterung der Gleichung 


Wenn also der Durchmesser des zur Verfügung ste- 
henden Kernes und die Grenzfrequenz des zu bauenden 
Filters bekannt ist, kann man mit Hilfe von Gl. (7) sofort 
die Verlustdämpfung für (2 = 0,9 ausrechnen und die Güte 


des Filters aus der Kurve von Bild 1 abschätzen, wobei 
für versteilerte Filter die errechnete Verlustdämpfung zu 
verdoppeln ist. 


Interessant ist an Gl. (7), daß weder der Wellenwider- 
stand Z noch der Absolutwert der Induktivität L erscheint, 
daß es also auf diese Werte nicht ankommt. Es hat also 
keinen Sinn, für ein Filter einen anderen Wellenwider- 
stand Z zu wählen, um kleinere Induktivitätswerte zu be- 
kommen in der Meinung, man könnte diese leichter 
realisieren. 


Übersichtlicher werden die Verhältnisse, wenn man 
Gl. (7) nach dem kleinsten Durchmesser hin umformt: 


4,4 
dmin = 10 V Vf, cm 
und diese Gleichung kurvenmäßig darstellt, wie Bild 3 
zeigt. Die auf dem Markt befindlichen Kerne haben einen 
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Bild 3. Größter Durchmesser d der Pupinspulenkerne als Funktion der 


Grenzfrequenz Íg für verschiedene Verlustdämpfungen V. 


Durchmesser von d = 35, 50, 75, 100 und 150 mm; diese 
Durchmesser sind eingezeichnet. Nimmt man V = 0,2 Np 
als die Grenze eines guten Filters an, dann ergibt sich 
aus Bild 3 folgende Tafel 1: 


Tafel 1. Kerndurchmesser und zugehörige 


Grenzfrequenzen. 
Amin mm 35 50 75 100 
fra a w e Ae 180 90 40 20 


Das Interessante an den Kurven von Bild 3 ist, daß 
sie Parabeln darstellen, die erst in der Gegend von 20 bis 
30 Hz anfangen, steil zu werden. Es ist also durchaus 
noch möglich, gute Filter bis zu diesen tiefen Frequenzen 
hinab zu bauen, ohne daß die Spulenkerne übermäßig 
groß werden, eine Tatsache, die auch durch Tafel 1 be- 
stätigt wird. 


Zusammenfassung 


Der Bau genauer Filter bis zu einer tiefsten Frequenz 
von 20 Hz hinab bietet keine unlösbaren Schwierigkeiten. 
Die Kerngröße der Filterspulen wird lediglich durch die 
Grenzfrequenz und die Dämpfung im Durchlaßbereich be- 
stimmt, nicht aber durch andere Größen, wie Wellen- 
widerstand oder Absolutwert der Induktivität. Die Spulen 
bleiben dabei in Abmessungen, die durchaus erträglich 
sind. Für Filter unter 20 Hz allerdings wachsen die Ab- 
messungen gegen 0 Hz zu immer rascher und erreichen 
bald Werte, die nicht mehr verwirklicht werden können. 
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Möglichkeiten der Temperaturschnellregelung 


Die bisher von der Elektrowärmetechnik verwendeten 
Erwärmungsverfahren arbeiten mit Energiedichten, die ver- 
hältnısmäßig langsame Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten 
bedingen, so daß träge Meß- und Regelverfahren genügen!). 
Eine Ausnahme hiervon machte bisher lediglich die Ober- 
fächenerwärmung in Hochfrequenzfeldern. Die weitergehende 
Anwendung dieser oder ähnlicher Schnellerhitzungsverfahren, 
insbesondere für die Verarbeitung größerer Werkstoffmengen in 
Fließverfahren, kann durch Einsatz genügend schnell arbeitender 
Temperaturregler noch erheblich gefördert werden. Bei voller 
Ausschöpfung der Möglichkeiten, die durch Hochfrequenz- 
erhitzung, Erwärmen durch direkten Stromdurchgang und 
durch Strahlung bei hohen Temperaturunterschieden zwischen 
Heizung und Glühgut gegeben sind, lassen sich’ hohe Energie- 
dichten der Wärmeübertragung und demzufolge große Tempe- 
raturanstiegsgeschwindigkeiten erzielen, die im einzelnen für 
die verschiedenenSchnellerhitzungsverfahren angegeben weıden. 
An die solchen Erwärmungsverfahren entsprechenden Tempe- 
raturregler muß die Forderung möglichst völliger Trägheits- 
losıgkeit des Temperatur-Meßgliedes gestellt werden. Dies laßt 
sich nur durch Anwendung von Photozellen erfüllen; diese 
weisen jedoch zwei Nachteile auf: die geringe Empfindlichkeit 
und die Inkonstanz der Photozelle selbst und des zu ihr gehören- 
den Verstärkers. Es ist daher nötig, solche Regler laufend nach- 
zeichen. Dies geschah bisher schon bei einigen Anlagen mit 
geringen Anforderungen an die Temperaturgenauigkeit durch 
tägliches Vergleichen mit einem Strahblungsnormal. Für den 
selbsttätigen Ausgleich der Inkonstanz stehen im wesentlichen 
drei Möglichkeiten zur Verfügung, die im folgenden betrachtet 
werden. 

Entweder wird die Anzeige der Photozelle mit der eines 
Thermoelementes laufend verglichen, das der gleichen Tempe- 
ratur ausgesetzt ist. Dabei werden Thermospannung und eine 
vom verstärkten Photozellenstrom abgegriffene Spannung 
anem Vergleichsgerät zugeführt, das bei auftretenden Ab- 
weichungen den Verstärkungsgrad des Photozellenverstärkers 
verändert. Die Schwierigkeiten dieses Meßverfahrens liegen im 
Vergleich der beiden Meßwerte, da diese im zeitlichen Verlauf 
stark voneinander abweichen. Es muß daher der vom ver- 
stärkten Photozellenstrom abgezweigte Vergleichswert in seinem 
zetlichen Verlauf dem der Theımospannung angepaßt werden, 
was durch Einschalten mechanischer oder elektrischer Dämp- 


I) K. A. Lohausen, Elektrowärme 10 (1940) S. 171; 6 S., 9 B. 


DK 621.316.74 
fungsglieder geschehen kann; auch ist der Vergleich zeitlicher 


. Mittelwerte möglich. 


Als zweites Verfahren ergibt sich die Regelung auf farb- 
pyrometrischer Grundiage. Dabei wird davon Gebrauch ge- 
macht, daß sich die Strahlung eines grauen Körpers in ihrer 
spektralen Verteilung mit der Temperatur verändert. Es ent- 
spiicht also jeder Temperatur ein bestimmtes Verhältnis 
zwischen einem lang- und kurzwelligen Teil der Gesamtstrah- 
lung. Wird die stärkere der beiden Teilstrahlungen z. B. durch 
einen Graufilter genügend geschwächt, so ergibt sie bei einer 
bestimmten Temperatur den gleichen Photostrom wie die 
schwächere. Durch ein Wechselfilter, das abwechselnd die 
beiden Teilstrahlungen durchläßt, wird die Photozelle in kurzen 
Abständen beiden Teilstrahlungen abwechselnd ausgesetzt. 
Bei Abweichung der zu messenden Temperatur vom Sollwert ist 
der Photozellenstrom ein pulsierender Gleichstrom, dessen 
Wechselstromglied verstärkt wird und als eigentliche Regelgröße 
dient. Eine Berücksichtigung der Phasenlage, also eine Ent- 
scheidung der Frage, ob die Solltemperatur über- oder unter- 
schritten wird, ist leicht möglich. Der Vorzug dieses Meßver- 
fahrens besteht in der Unabhängigkeit von der Strahlungsziffer 
des Glühgutes und von der Beschaffenheit der umgebenden 
Atmosphäre. Seine Schwierigkeiten liegen in der Beschaffung 
reproduzierbarer Filter. Die Notwendigkeit, für jede gewünschte 
Arbeitstemperatur ein besonderes Filterpaar einzusetzen, kann 
durch Verwenden eines verschiebbarer Graukciles umgangen 
werden. 


Als dritte Möglichkeit wird der ähnlich arbeitende Ver- 
gleich der Glühgutstrahlung mit der eines Strablungsnormales 
angegeben; hierbei wirken wieder beide Strahlungen abwechselnd 
auf eine Phbotozelle, was durch eine Wechselblende erreicht wird. 
Da die vorhandenen Strahlungsnormale nicht in genügender 
Grenzen konstant sind, muß die Temperatur des Strahlungs- 
normales selbsttätig geregelt werden, was durch einen einfachen 
Temperaturregler mit beliebig großer Trägheit geschehen kann. 
Bei einer Versuchsanlage, die eingehend beschrieben ist, wurde 
festgestellt, daß Temperaturschwankungen von nur rd. + 1,5° 
auftreten, ein Wert, der innerhalb der Meßgenauigkeit der zur 
Kontrolle verwendeten Präzisionsgeräte lag. Die hohe Empfind- 
lichkeit läßt sich aus der Art der angewendeten Stromtor- 


steuerung mit Kopplungstransformatoren erklären, die beim 


Wechsel zwischen Gut- und Normalstrahlung hohe Spannungs- 
spitzen erzeugen. Sb. 


Leitsätze für die Nachbildung tropischer Beanspruchungen in Prüffeldern 


VDE-Arbeitsgruppe „Tropensicherheit‘ 


VDE 0475 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 15. Januar 1941 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht: 
I. Gültigkeit $6 Einwirkung starken Tem- 
; e. peraturwechsels, ver- 
£ Geltungsbeginn bunden mit Betauung 
- Geltungsbereich und Frost 


$7 Einwirkung von trocke- 


II. Bestimmungen ner Hitze und Sonnen- 


}3 Prüfdauer u) > 
en $8 Einwirkung von Flugsand 
‘4 Einwirkung von feuchter 9 _ Schimmelbildung 
` Wärme $ 10 Einwirkung salzhaltiger 
$5 Einwirkung von feuchter Luft 


Wärme und Betauung Einwirkung von Wasser 


DK 621.317.2(083.133.1) 
I. Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Leitsätze treten am......... in Kraft!). 


§ 2 
Geltungsbereich 


Tropische Beanspruchungen in Prüffeldern sollen nach den 
in diesen Leitsätzen angegebenen Verfahren nachgebildet 
werden, damit vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. 

Entsprechend der Verschiedenartigkeit tropischer Klima- 
verhältnisse soll ein Prüfling nur denjenigen Prüfverfahren aus- 
gesetzt werden, die den klimatischen Bedingungen am vor- 
gesehenen Verwendungsort entsprechen. Welche von den 
nachfolgend festgelegten Prüfverfahren anzuwenden sind und 
gegebenenfalls deren Reihenfolge bestimmt deshalb der Liefer- 
vertrag. 

Die Prüfungen sind als Typenprüfungen (Stichproben), 
nicht als Stückprüfungen vorgeschen. 


1) Genehmigt durch ........ 
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II. Bestimmungen 
83 
Prüfdauer 


Es wird unterschieden zwischen der Kurzprüfung und der 
Dauerprüfung. 


Die Kurzprüfung dient dazu, Ansätze zur Bildung ernst- 
hafter Schäden zu erkennen. 


Die Dauerprüfung dient dazu, Schlußfolgerungen über die 
zu erwartende Lebensdauer des Prüflings unter tropischen 
Bedingungen zu ziehen. 


Die Prüfdauern für Kurz- und Dauerprüfung sind bei den 
einzelnen Prüfungen verschieden und jeweils besonders fest- 
gelegt. 

§ 4 


Einwirkung von feuchter Wärme 


Der Prüfling ist in einem allseitig gegen Wärme isolierten 
Behälter oder Raum mit feuchtigkeitsdichten Wänden so auf- 
zustellen, daß er von der Luft von allen Seiten her bestrichen 
werden kann. Die Raumtemperatur ist auf 40 + 2°, die 
relative Feuchtigkeit auf 90 + 3%, einzuregeln; dabei ist 
Vorsorge zu treffen, z. B. durch Umwälzung der Luft, daß die 
festgelegten Temperatur- und Feuchtigkeitswerte an den 
benutzten Stellen des Prüfraumes dauernd gleichmäßig ein- 
gehalten werden. 


Der Prüfraum ist so auszubilden, daß keine Wassertropfen 
auf die Prüflinge herabfallen. 


Prüfdauer für die Kurzprüfung 4 Wochen, für die Dauer- 
prüfung mindestens 3 Monate. 


85 
Einwirkung von feuchter Wärme und Betauung 


Der Prüfling ist durch genügend schnellen Temperatur- 
wechsel kräftig zu betauen. Hierzu dienen wahlweise die 
beiden nachstehenden Verfahren: 


a) Der Prüfling ist abwechselnd in einen feucht-warmen 
Raum nach $4 und in einen Raum von 20 +5° und 
möglichst niedriger relativer Feuchtigkeit (nicht über 75%) 
zu bringen. Er soll so lange in den beiden Räumen 
bleiben, bis sich seine Temperatur der jeweiligen Raum- 
temperatur auf mindestens 3° angeglichen hat. 


b) Der Prüfling ist in einem feucht-warmen Raum nach $ 4 
folgender Änderung der Luftverhältnisse zu’ unterwerfen: 


Konstanthalten der Temperatur auf 40 + 2° so lange, 
bis sich die Temperatur des Prüfling der Raum- 
temperatur auf mindestens 3° angeglichen hat, 


allmähliches Absenken auf 20 + 5° und Konstanthalten 
so lange, bis sich die Temperatur des Prüflings der 
Raumtemperatur auf mindestens 3° angeglichen hat, 


Wiedererwärmen auf 40 + 2°; die Zeit hierfür ist so kurz 
zu bemessen, daß der Prüfling betaut. 


Nach beiden Verfahren ist bci der Kurzprüfung die Be- 
tauung 50mal, bei der Dauerprüfung mindestens 200mal 
durchzuführen. 

$ 6 


Einwirkung starken Temperaturwechsels, verbunden 
mit Betauung und Frost 


Der Prüfling ist in einem Kälteraum mit einer Temperatur 
von — 5 + 2° so lange einzulagern, bis er auch im Innern mit 
Sicherheit eine Temperatur unter 0° angenommen hat. Danach 
ist er in einen feucht-warmen Raum nach $4 zu bringen. 
Hierbei tritt kräftige Betauung des Prüflings ein. Unmittelbar 
nach Verdunsten des auf dem Prüfling niedergeschlagenen 
Taues ist der Prüfling wieder in den Kälteraum zu bringen. 


Bei der Kurzprüfung ist der Wechsel 50mal, bei der Dauer- 
prüfung mindestens 20V mal durchzuführen. 


$7 


Einwirkung von trockener Hitze und Sonnen- 
bestrahlung 


Der Prüfling ist einer Bestrahlung durch eine sonnen- 
ähnliche Licht- und \Värmequelle auszusetzen. Die sornen- 


ähnliche Bestrahlung ist nachzuahmen durch einen elektrischen 
\Wärmestrahlofen und eine Quecksilber-Hochdruck- Quarzlampe, 
vor die ein 2mm dickes Lichtfilterglas WG 6 der Firma 
Schott und Gen., Jena, zu setzen ist. Wärmestrahlofen und 
CQuecksilberlampe sollen den Prüfling von der gleichen Seite 
her anstrahlen, wobei ein solcher Abstand des Wärmestrahlofen: 
zu wählen ist, daß ein Schwarzkugel-Thermometer an der 
Stelle, an der später der Prüfling der Bestrahlung ausgesetit 
wird, bei 55 + 3° Umpgebungstemperatur und brennender 
Quarzlampe 80 + 3° anzeigt. Der Abstand der Quecksilber- 
lampe, gemessen vom Brenner aus, soll bei Verwendung einer 
Lampe mit einer Leistung und spektralen Energieverteilung 
wie bei der Hanauer Quarzlampe Typ S 700 100 cm betragen. 
Die Prüfung soll mit einer täglichen Periode von 8 Stunden 
Betrieb und 16 Stunden Ruhe durchgeführt werdefl, wohe 
die Temperatur im Prüfraum bei Beginn des Betriebes 0 +5 
betragen und während 4 h bis 55 + 3° aufgeheizt werden soll. 
Die Absenkung der Prüfraumtemperatur soll während der 
Ruhepause erfolgen. 


Prüfdauer für die Kurzprüfung 6 Tage, für die Dauer- 
prüfung mindestens ein Monat. 


§ 8 
Einwirkung von Flugsand 


In einem (zweckmäßig ringförmig gestalteten) Windkanal, 
dessen Querschnitt mindestens das Fünffache der beaut- 
schlagten Fläche des Prüflings beträgt, ist eine Wind- 
geschwindigkeit von 15 bis 20 m/s zu erzeugen. Durch diese 
Luftbewegung ist ein Gemisch von Schmirgel verschiedener 
Körnungen, bestehend aus einem Raumteil Schlämmschmireel 
Nr.6/0 (übliche Handelsbezeichnung) und einem Raunite:! 
Schmirgel der Körnung 602), mitzureißen und gegen den 
Prüfling zu wehen. Sofern Quarzsand in den vorgenannter. 
Körnungen erhältlich ist, kann er an Stelle von Schmirge! 
verwendet werden. Die Menge des in den Windkanal eın- 
zubringenden Schmirgelgemisches soll etwa 1%, des Gesamt- 
volumens des Windkanals betragen. Die Lufttemperatur in 
Prüfkanal soll 55 + 3° betragen. 


Für die Prüfung dürfen auch Prüfeinrichtungen andert 
Bauart, aber gleichartiger Wirkungsweise verwendet werden. 


Prüfdauer für die Kurzprüfung 8 h, für die Dauerprüfung 
mindestens 6x 24h. 


§ 9 
Schimmelbildung 


Der Prüfling ist in einen luftdicht verschlossenen Glas- 
behälter mit ruhender Luft zu bringen, dessen Bodenfläche mit 
Wasser bedeckt ist. Um sicherzustellen, daß Pilzsporen im 
Innern des Glasbehälters vorhanden sind, ist eine Schale (z. B. 
eine Kristallisierschale) mit einem Malz-Agar, bestehend avs 
8°, Malzextrakt und 3% Agar-Agar, in den Behälter zu stellen, 
nachdem sich vorher durch mehrtägiges Stehen an offencr Luit 
ein Schimmelrasen gebildet hat. Der Behälter ist in einem 
Tropenraum mit den Bedingungen gemäß $ 4 unterzubringen. 
Gegen starke Lichteinstrahlung ist er zu schützen. 


Prüfdauer für die Kurzprüfung 4 Wochen, für die Dauer- 
prüfung mindestens 4 Monate. 


§ 10 
Einwirkung salzhaltiger Luft 


Der Prüfling ist in eine Sprühkammer zu bringen, in der 
stündlich je m? 30 cm? 3prozentige Natriumchloridlösuns 
DAB 6 (Deutsches Arzneibuch, 6. Auflage) versprüht wird. 
Einzelheiten der Prüfung siehe DIN-Vornorm 4853. 


Prüfdauer für die Kurzprüfung 3x 24h, für die Dauer- 
prüfung 4 Wochen. 


§ 11 
Einwirkung von Wasser 


Für die Prüfung ist DIN VDE 50, Tafel I1?) maßgebend. 


3) Nach der einheitlichen Körmnungsbezeichnurg des Vereins Deutselet 
Schleifmittelwerke e. V., Gruppe „Schleifscheiben‘‘, Berlin-Charlotierbuk = 
Grolmansträaße 6. 


3) Neubearbeitung in Vorbereitung. 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 
DK 621.316.925 


Erdschlußschutz für Drehstromgeneratoren. [Nach 
H. Scheu, AEG-Mitt. (1940) S. 115; 6 S., 9 B.] 


Durch Auswertung jahrelanger Erfahrungen und auf Grund 
eingehender Untersuchungen über das Entstehen von Fehlern 
ist man zu dem Ergebnis gekommen, daß in der Mehrzahl der 
Fälle der Erdschluß als Primärfehler angesehen werden muß. 
Die Aufgabe des Erdschlußschutzes ist es nun, durch recht- 
zeitige Erfassung derartiger Isolationsfehler die Ausweitung zum 
Kurzschluß zu verhindern und dadurch den Stromerzeuger vor 
stärkeren Beschädigungen zu schützen. Bei der Ausbildung der 
Erdschlußschutzeinrichtungen müssen drei grundlegende Be- 
dingungen erfüllt werden. Erstens muß der Wirkungsbereich 
des Schutzes möglichst über die ganze Wicklung ausgedehnt 
werden. Weiterhin ist die Größe des zur Anregung des Erd- 
schlußrelais erforderlichen Erdschlußstromes mit Rücksicht auf 
die Zerstörungen an der Fehlerstelle zu wählen. Schließlich muß 
der Erdschlußschutz so ausgebildet sein, daß bei Fehlern außer- 
halb des Schutzbereiches eine Abschaltung des Generators mit 
Sicherheit vermieden wird. 

Die verschiedenen Ausführungsformen des Erdschluß- 
schutzes, nämlich Erdschlußschutz für Drehstromerzeuger, die 
unmittelbar auf Umspanner arbeiten, wattmetrischer Erd- 
schlußschutz für Stromerzeuger, die aut Sammelschienen oder 
unmittelbar auf ein Netz arbeiten, und wattmetrischer Erd- 
schlußschutz bei Parallelbetrieb mehrerer Generatoren, die auf 


ein kompensiertes Netz arbeiten, werden einer näheren Be- - 


trachtung unterworfen. Es wird gezeigt, in welcher Weise die 
obengenannten Forderungen jeweils erfüllt werden. In jedem 
Fall kann es für die volle Wirksamkeit des Schutzes nur von 
Vorteil sein, wenn außer den Maschinendaten auch möglichst 
genaue Angaben über die betrieblichen Verhältnisse der zu 
schützenden Maschine gemacht werden. Beispiele aus der 
Praxis haben mehrfach bestätigt, daß bei zweckmäßig ge- 
schützten Maschinen nicht nur die Instandsetzungskosten er- 
heblich vermindert werden, sondern daß dann der Stromausfall 
nur wenige Tage dauert, während bei unzweckmäßig geschützten 
Maschinen mit einer Instandsetzungszeit von mehreren Monaten 
gerechnet werden muß. Sb. 


Elektrowärme 
DK 621.365.4 : 621.316.74 


Temperaturregelung von Widerstandsöfen. [Nach 
A. Clergeot, Rev. gen. Electr. 47 (1940) S. 277; 71, S., 11 B.] 


Die Eigenart des elektrischen Widerstandsofens bedingt 
eine gegenüber der Dauerleistung viel höhere Anheizleistung; da 
außerdem die erforderliche Heizleistung je nach den Betriebs- 
bedingungen schwankt, ist eine Regelung der l.eistungszufuhr 
erforderlich. Sie ist möglich durch Spannungs- oder Strom- 
regelung und kann bei Speisung des Ofens durch einen beson- 
deren Generator durch Feldregelung, bei Anschluß an das Netz 
vermittels Regeldrossel oder -umspanners, durch Vorschalten 
von Widerständen oder durch Ein- und Ausschalten der ge- 
samten oder einer Teilleistung bewirkt werden. Für die hierzu 
notwendigen Schalthandlungen sind Regler erforderlich, die 
die Temperatur messen und bei Abweichung vom Sollwert 
eingreifen. Stab-Ausdehnungsregler, von denen sich drei auf 
dem französischen Markt befinden, benutzen die verschiedene 
Wärmedehnung zweier der zu messenden Temperatur aus- 
gesetzter Stäbe aus hitzebeständigem Metall oder keramischem 
Werkstoff. Der Dehnungsunterschied wird zur Temperatur- 
anzeige und zur Betätigung von Kontakten oder Hilfsventilen, 
die ihrerseits Kontakte betätigen, benutzt. Die erreichbaren 
Temperaturen sollen 1000° C, die Genauigkeit + 2° C betragen. 
(Letzteres erscheint zweifelhaft. 

Widerstandspyrometer benutzen die Änderung eines in 
einer Brücke liegenden Widerstandes aus hitzebeständigem 
Metall, thermoelektrische Regler die Thermospannung zwischen 
Warm- und Kaltlötstelle eines aus hitzebeständigen Drähten 
bsstehenden Thermoelementes, die beide von einem Galvano- 
meter angezeigt werden. Dessen Zeiger schließt bei Über- cder 


Unterschreitung der Solltemperatur Kontakte, so daß über 
Relais oder Schützen die der Art der l.eistungsregelung ent- 
sprechenden Schalthandlungen vorgenommen werden. Unter 
den verschiedenen Möglichkeiten wird der Fallbügelregler her- 


'vorgehoben, der mit einer Druckschiene (Fallbügel) von Zeit 


zu Zeit die Zeigerstellung abtastet und nach dieser die Ein- 
oder Ausschaltung von Kontakten besorgt (in Deutschland seit 
langem angewandt). Eine andere Art der Betätigung besteht 
darin, daß an der der Solltemperatur entsprechenden Zeiger- 
stellung ein Heizwiderstand sitzt, der zwei auf dem Zeiger an- 
gebrachte und gegeneinander geschaltete Thermoelemente be- 
heizt; diese wirken wieder auf ein Relais, das die Ofenleistung 
steuert. Dies ist ein englisches Verfahren. 


Potentiometerregler vergleichen den Spannung:abfall des 
Thermoelementstromes an einem Widerstand mit einem ent- 
sprechend der Solltemperatur einstellbaren in einem Null- 
verfahren. Die Vorteile, die hauptsächlich in der Ausschaltung 
des Leitungs- und des Thermoelementwiderstandes liegen, 
werden ausführlich gekennzeichnet; auch auf die Ausführung 
und Schaltung der Regler, die grundsätzlich wie Fallbügelrcgler 
arbeiten, wird ausführlich eingegangen. Von Reglern mit 
Photozellenkompensator und solchen mit Lichtstrahl- und 
Photozellenbetätigung, die seit zwei bzw. einem Jahrin Deutsch- 
land auf dem Markt sind, ist aber noch nicht die Rede. Jedoch 


-= wird auf die Möglichkeit der Temperaturmessung und -regelung 


durch eine von der Temperaturausstrahlung beeinflußte Photo- 
zelle hingewiesen, deren Strom nach Verstärkung zur Tempe- 
raturanzeige und -regelung mit den an sich bekannten Geräten, 
auch in Potentiometerschaltung, benutzt werden kann. Eine 
amerikanische Ausführung, wie sie in ähnlicher Form übrigens 
auch in Deutschland seit längerem benutzt wird, wird bce- 
schrieben; der durch die Inkonstanz der Photozelle gegebene 


‚Anzeigefehler wird zu 2 bis 3% angegeben. Von den Möglich- 


keiten, die Ungleichheit der Photozelle selbsttätig auszugleichen, 
wie sie seit einiger Zeit in Deutschland angewandt bzw. unter- 
sucht werden, ist nicht die Rede. [Die Arbeit bietet wertvolle 
Einzelheiten und einen guten Überblick, wenn sie auch ent- 
sprechend dem französischen Entwicklungsstand hinsichtlich 
der neueren Verfahren nicht befriedigt.) LhAs. 


DK 621.365.45 

Umgießen von Stabheizkörpern. [Nach H. M. Chatto, 
Gen. Electr. Rev. 43 (1940) S. 217; 3 S., 15 B.J] 

Stabheizkörper können leicht durch Umgießen mit ver- 

schiedenen Metallen zu Heizkörpern beliebiger Form zusammen- 

gestellt werden. Zu diesem Zweck werden die Heizstäbe, deren 


! 


Sılberiof 


Bild 1. Wasserdichter Ab- 
schluß eines Heizstabx«s. 


i 94 
Heızstab 


Oberfläche aus Stahlrohr besteht, zunächst durch Sandstrahl- 
gebläse. gründlich gereinigt. Um die Heizstäbe. während des 
Vergießens gegen Verlagerung zu sichern, werden sie in der 
Gußform durch schmale Stahlträger gehalten. Beim eigent- 
lichen Gießen ist darauf zu achten, daß die Gußlöcher ein 
direktes Auftreffen des Metallstrahls auf die Heizstäbe ver- 
meiden. Als Gußmetall wird meist Gußeisen verwandt; die 
Gießtemperatur ist dabei 1380 bis 1480°C. Während auch 
Bronze zum Guß gut verwendbar ist, ist bei Messing höheren 
Zinkgehalts wegen der amalgamierenden Wirkung gewisse Vor- 
sicht am Platze. Bleiumgießungen werden vor allem bei Heiz- 
körpern für Säurebäder benutzt. Besondere Sorgfalt ist auf 
die Ausbildung der Stababschlüsse bzw. der Stromanschlüsse 
zu legen. Gut bewährt hat sich der in Bild 1 dargestellte Ab- 
schluß unter Benutzung von Isolierstoffzwischenstücken; der 
wasserdichte Abschluß wird hierbei durch Hartlöten erreicht. 
Mö. 
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Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.396.823 : 621.315.62 


Minderung der hochfrequenten Störfühigkeit von 
Hochspannungsisolatoren. [Nach W.Rojahn, Disser- 
tation T. H. Berlin (1938) 20 S., 5B.] 


Zweck der Arbeit war die Feststellung, durch welche Füll- 
stoffe die elektrisch überbeanspruchten Lufträume zwischen 
lsolator und Leitungs- bzw. Bindedraht bei bereits auf dem 
Leitungsmast montierten lIsolatoren (untersucht wurden 
Stützenisolatoren der Type HD 20e) nachträglich ausgefüllt 
werden müssen, um ein Einsetzen des Störstromes erst bei 
möglichst hoher Spannung zu erreichen. Die Luftschichten 
zwischen Stütze und Porzellanisolator konnten dabei un- 
berücksichtigt bleiben, da Teildurchbrüche an dieser Stelle bei 
Betriebspannung noch keinen merklichen Anteil des Gesamt- 
störstromes betragen. Dagegen ist das etwaige Auftreten von 
Fehlstellen im Füllstoff, z. B. hervorgerufen durch mechanische 
Beanspruchungen infolge von Seilschwingungen usw., besonders 
zu beachten. Eingehende theoretische Untersuchungen ergaben, 
daß beim Verwenden eines halbleitenden Füllstoffes bereits 
sehr kleine Leitfähigkeiten praktisch die Gefahr beseitigen, daß 
eingeschlossene Fehlstellen Störungen veranlassen könnten. 
Am besten werden daher die Stellen hoher Feldstärke, be- 
sonders wenn sie noch mechanisch beansprucht sind, mit einem 
halbleitenden Füllstoff ausgefüllt, dessen Leitfähigkeit möglichst 
groß ist und nur durch chemische und mechanische Gesichts- 
punkte begrenzt ist. Über diesen Halbleiter wird zweckmäßig 
noch eine Schicht Isolierstoff mit großem Durchgangswiderstand 
und hoher elektrischer Festigkeit aufgebracht. Für die ver- 
sleichenden Messungen wurde eine Mischung von Ceresin, 
Wachs und Talg verwendet, die bei Raumtemperatur leicht 
verformbar war und die je nach der gewünschten Leitfähigkeit 
ınit verschiedenen Anteilen von Kienruß vermischt wurde. Die 
Leitfähigkeit der Masse ließ sich dadurch zwischen 10-13 und 
10-8 Scm-! abstufen. Die hiermit durchgeführten Messungen 
zeigten gute Übereinstimmung mit den theoretischen Über- 
legungen. 
Zwecke in Betracht kommenden Füllstoff sind: Witterungs- 
beständigkeit, große Elastizität zur Vermeidung von Rissen, 
gutes Haften auf der Porzellanoberfläche, Unverbrennbarkeit 
und keine zerstörende elektrochemische Einwirkung auf 
Isolator und Leiter. Diese Forderungen wurden am besten er- 
füllt durch einen Mowilith-Lack, der in Form von Profil- 
schnüren, die durch Eintrocknen des Lackes auf einer ebenen 
Glasplatte zu einer etwa 2 mm dicken Schicht und Zerschneiden 
in 2 mm breite Streifen erhalten wurden, um die Halsrille des 
fertig gebundenen Isolators gewickelt und während des Wickelns 
mit Aceton als Lösungsmittel bestrichen wurde. Dabei werden 
zweckmäßig als Unterlage des Bundes in der Umgebung des 
Bindedrahtes Profilschnüre verwendet, deren Leitfähigkeit 
2,6 - 10-7 Scm”! beträgt, dagegen als Außenlage solche mit einer 
Leitfähigkeit von nur 1,8 - 10-13 Scm!. Zu untersuchen bleibt 
noch das Daucrverhalten der Masse bei Betriebsbedingungen 
unter den verschiedenen Witterungseinflüssen. W. W. 


DK 621.316.933.9 


Rohrableiter für Uebertragungsleitungen. [Nach 
H. A. Peterson, W. J. Rudge, A.C. Monteith, L. R. Lud- 
wig, Electr. Engng. 59 (1940) Transactions S. 282; 10 S. m. 
Disk., 11 B.J > 

Nachdem eine achtjährige Erfahrung im Bau und Betrieb 
von insgesamt etwa 50 000 Rohrableitern für Spannungen von 
12 bis 230 kV vorliegt, haben die Verfasser auf Wunsch des 
AIEE Betrachtungen über deren Verhalten und Anwendungs- 
möglichkeiten angestellt mit dem Ziel, entsprechende l.eitsätze 
aufzustellen. Rohrableiter sind in Deutschland unter dem 
Namen Löschrohrableiter oder Hartgasableiter bekannt. Nach- 
dem der KRohrableiter eine einlaufende Überspannungswelle 
abgeleitet hat, folgt der betriebsfrequente Strom nach. Voraus- 
setzung einer sicheren Löschung dieses Betriebsstromes ist es 
nun, daß nach dem Stromnulldurchgang die wiederkehrende 
elektrische Festigkeit des Rohrableiters in jedem Augenblick 
größer ist als die wiederkehrende Betriebsspannung. Deren 
Verlauf hängt bekanntlich von der Kkigenfrequenz und der 
Dämpfung des Netzes an der Einbaustelle des Rohrableiters ab, 
während für die wiederkehrende elektrische Festigkeit des 
Rohrableiters dessen Innendurchmesser und der zu löschende 
IXurzschlußstrom des Netzes maßgebend sind!). Diese Größen 
müssen bei der Auswahl von Kohrableitern berücksichtigt 
werden. Es wird empfohlen, bei Verwendung von Rohrableitern 
etwa vorhandene Überstromrelais nicht früher als nach zwei 


1) Vel. R. Foitzik, ETZ 60 (1939) S. 268. 


Weitere Anforderungen an einen für praktische . 


Halbwellen ansprechen zu lassen, um unnötige Abschaltungen 
zu vermeiden. Die minimale Stoßansprechspannung eines 
Rohrableiters soll mindestens 10% unterhalb der 50°;-An- 
sprechspannung des zu schützenden Isolators liegen, wobei aber 
darauf zu achten ist, daß die Stoßkennlinien sich nicht schneiden. 
Beim Löschen eines großen Betriebsstromes wird die Bohrung 
des Rohres durch Ausbrennen etwas erweitert, wodurch cie 
untere Löschgrenze erhöht wird. Eine fünfjährige Erfahrung 
an 810 Rohren hat jedoch gezeigt, daß keines von ihnen un- 
brauchbar geworden war, obgleich viele mehrere Male ange- 
sprochen hatten. Die Rohrableiter haben im allgemeinen ein 
genügend großes Stoßstrom-ÄAbleitvermögen bewiesen. Es ist 
allerdings auch vorgekommen, daß Rohre durch direkte Blitz- 
schläge zerstört worden sind. Beim Einbau des Rohrableiters 
ist darauf zu achten, daß die bei der Löschung austretenden 
heißen Gase keine Isolierstrecken überbrücken. Die ausgestoßene 
Flamme hat bei einem 80 kV-Rohr und bei einer Stromstärke 
von 5000 A eine Länge von etwa 3,3 m. 

In dem Entwurf von Leitsätzen wird gefordert, daß die 
Eigenfrequenz des Netzes an der Einbaustelle der Rohrableiter 
nicht zu groß sein darf. Es muß daher eine minimale Entier- 
nung des Rohres vom Speisepunkt des Netzes gefordert werden. 
Diese beträgt z.B. bei einem 23 kV-Rohr etwa 25 km Frei- 
leitung. Für Kabelstrecken werden Umrechnungsfaktoren an- 
gegeben. Ferner sind auch zwei Speisepunkte berücksichtigt. 
Für jede Spannungsreihe sind drei Rohrgrößen vorgesehen, die 
sich in ihren Löschbereichen unterscheiden: 1. für 300 bıs 
1500 A, 2. für 400 bis 3000 A, 3. für 600 bis 6000 A. Die jeweilig 
größte Stromstärke soll bei 1 dreimal, bei 2 zweimal und bei 3 
einmal gelöscht werden können und im Anschluß daran noch 
zweimal der jeweils kleinste Strom, wobei der Anstieg der 
wiederkehrenden Spannung den höchstzulässigen Wert hat. 
Ist der Kurzschlußstrom des Netzes kleiner als die untere 
Löschgrenze des Rohrableiters, so kann man sich durch Wahl 
eines Rohres höherer Nennspannung helfen, sofern die Isolation 
der Freileitung dies noch zuläßt. Die untere Löschgrenze wird 
dabei im Verhältnis der Nennspannungen herabgesetzt. 

In der anschließenden Aussprache wird erwähnt, daß 
Rohrableiter mit Erfolg auch zum Schutz von kleinen Unter- 
stationen verwendet worden sind. Außerdem greifen Betriebs- 
ingenieure die Vorschläge für die Leitsätze zum Teil scharf an, 
insbesondere die obere Löschgrenze wegen ihrer Höhe, und 
weil sie nur l- bis 3mal ausgehalten werden soll. Abschließend 
wird festgestellt, daß mit Rohrableitern bisher gute Erfah- 
rungen gemacht werden konnten. Sre. 


Verkehrstechnik 
DK 625.62 


Die Berliner Nordsüd-S-Bahn. [Nach W. Binder, 
Verkehrstechn. 21 (1940) S. 125; 174, S., 63 B.) 


Die Bedeutung der Nordsüd-S-Bahn für den Groß-Berliner 
Verkehr geht am besten aus Bild 2 hervor, auf dem die Fahr- 
zeiten vom Mittelpunkt des Netzes (Bahnhof Friedrichstraße) 
aus angegeben sind. Die neue Verbindung ist besonders für den 
Verkehr der nördlichen und südlichen Vororte untereinander 
und mit der Stadtmitte von Bedeutung. Die Bahnhöfe der 
neuen Strecke von Stettiner bis Anhalter Bahnhof sind groß- 
zügig ausgebaut, um allen Anforderungen des Verkehrs auch in 
späterer Zeit zu entsprechen. Vom bautechnischen Standpunkt 
ist der Bahnhof Potsdamer Platz besonders interessant, weil hier 
später auch noch die Strecken zum Südring eingeführt werden 
und hierdurch eine große Zahl von Gleisen einmündet. Im End- 
zustand werden auf jedem der 4 Gleise des Bahnhofs Potsdamer 
Platz stündlich bis zu 40 Züge verkehren können, also insgesamt 
160 Züge je Stunde. Aus betrieblichen Gründen wird man 
jedoch nur 90°, dieses Wertes ausnutzen, um einen geringen 
Spielraum zum Ausgleich von Störungen der Zugfolge zu haben. 
Die Gesamtbaukosten haben trotz mancher Planänderungen 
den Voranschlag nicht überschritten. Wie sich diese Summe auf 
die verschiedenen Zweige der Bauindustrie, auf die Aufwendun- 
gen für Grunderwerb und Entschädigungen und auf die all- 
gemeinen Unkosten vertcilt, geht aus folgender Aufstellung 
hervor: 

Tafell. Baukosten-Unterteilung 


e Gesamtkosten 

Tunnelbauten . . % za 8 wer a Dee a 87,0 Mil RM = 51% 
Leitungsverlegungen 2 u aoa ea aa e T2 po p = E“ 
Hechbauten und Ausbau der Bahnhöfe . . . 2... T6 „o p = 4h 
Ober Baiia ie au ehe ee ee ea at A saa Be = 26% 
Fernmelde- und Sicherungsanlagen .. . 2 2 2.2... IT une 38 
Stromvertellungsanligen . 2 2 2 2 2 2 nn nn. ) 175 aa E 9,1% 
Faäahtženec A. An ee ee E ai 101 „po . =” 5.0 
Grunderwerb und Entschädigungen . . » 2 22 2.2. 13 no o n = 6% 
Frachten a es aas en a SE a a 2.0 
allgerneine Unkosten und Verwaltung . . . 22... Be ayo Wo 

170,0 Mill RM = 10,0% 
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Bild 2. Fahrzeitentafel der Berliner S-Babn in min für Bahnhof Friedrichstraße als Ausgangsbahnhof. 


Für den elektrischen Betrieb auf den neu hinzukommenden 
Strecken mit Gleichspannung von 800 V und Stromschiene war 
eine Ergänzung des Fahrzeugparks sowie der Neubau von 
Stromversorgungsanlagen erforderlich; hierfür waren 15% der 
Gesamtkosten aufzuwenden. Für die eigentlichen Tunnelbauten 
betragen die Kosten rd. 22 Mill RM/km. Ko. 


DK 625.62(73) 


Neuzeitliche Ausgestaltung von Verkehrsunter- 
nehmen — Gesichtspunkte zur Auswahl der Fahr- 
zeugart. [Nach G.L.Hoard, Electr. Engng. 59 (1940) 
Transactions S. 292; 14 S., 22 B.] 


Der Ertrag der nordamerikanischen Verkehrsgesellschaften 
hat in den letzten Jahren infolge des Rückganges der Verkehrs- 
ennahmen und der Zunahme des Autoverkehrs und der Be- 
triebskosten eine empfindliche Schrumpfung erfahren. Die 
beste Maßnahme zur Begegnung dieser Erscheinung sieht der 
Verfasser in der neuzeitlichen Ausgestaltung der technischen 
Ausrüstung der Verkehrsanlagen und der Verkehrsabwicklung. 
Die Untersuchung zerfällt in zwei Teile: eine Gegenüber- 
stellung der zahlenmäßig nicht erfaßbaren Faktoren zur Ver- 
besserung des Verkehrs und eine analytische Behandlung der 
wirtschaftlichen Seite der drei Oberflächen-Nahverkehrsmittel: 
Straßenbahn, Obus und Omnibus. Der Inhalt des ersten Teiles 
deckt sich mit den Ergebnissen von gleichartigen Betrachtungen 
inländischer Verkehrsanlagen. Die Untersuchung der wirt- 
schaftlichen Anwendbarkeit der drei genannten Nahverkehrs- 
mittel geht von der Anwendung des genormten PCC-Straßen- 
bahnwagens und von Omnibussen und Obussen mit einem 
Fassungsvermögen von 20, 30 und 40 Personen aus; mittlere 
Reisegeschwindigkeit 21 km/h, Einheitstarif 15 Rpf!). Der 
Ertrag und die Verkehrsdichte in Abhängigkeit von den jährlich 
beförderten Personen wird für verschiedene Linienlängen er- 
mittelt. Abschließend ergibt sich, daß der PCC-Straßenbahn- 
wagen für amerikanische Nahverkehrsverhältnisse die wirt- 
schaftlichste Fahrzeugart für die neuzeitliche Ausgestaltung 
eines vorhandenen Verkehrsnetzes darstellt, allerdings unter 
der Voraussetzung, daß das vorhandene Gleisnetz nicht er- 
Neuerungsbedürftig ist. Trifft letzteres zu, und spricht außerdem 
die Verkehrsdichte für ein in den Anlagekosten billigeres Ver- 
‚Kehrsmittel, so erscheint der Obus oder Omnibus als das wirt- 
schaftliche Verkehrsmittel, jedoch bleibe nach wie vor der 
Vorteil der Straßenbahn die Möglichkeit jederzcitiger reibungs- 
loser Aufnahme des Stoßverkehrs. Dieses Ergebnis deckt sich 
ebenfalls mit den Ergebnissen gleichartiger Untersuchungen an 
deutschen Nahverkehrsanlagen. Darüber hinaus von Interesse 
snd weiter die zahlenmäßigen Angaben über die den Verkehr 
bestimmenden Faktoren in den V. S. Amerika. Eine Diskussion 
des Berichtes ist ebenfalls abgedruckt A. Hs. 


—— 


1) 6 Cents. 
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Fernmeldetechnik 
DK 538.561.029.6 


Der Ultrakurzwellengenera- 
tor mit Phasenfokussierung 
(Klystron). [Nach F. Lüdi, 
Helv. phys. Acta 13 (1940) S. 122; 
21 S., 10 B.] 


Die Arbeit bringt eine theore- 
tische Behandlung der Vorgänge 
im Klystron?!), in dem ein ge- 
schwindigkeitsgesteuerter Elek- 
tronenstrahl nach Umwandlung 
in einen Strahl veränderlicher 
Dichte zur Erreugung einer hoch- 
frequenten Ausgangsspannung 
zwischen zwei Auskoppelelektro- 
den bzw. zur Erregung eines 
Hohlraumresonators?) verwendet 
wird. Nach eingehender Schilde- 
rung des Zustandekommens der 
Phasenfokussierung durch Ein- 
und Überholungseffekte der Elek- 
tronen wird der Wechselstrom- 
anteil des Strahlstromes im Brenn- 
punkt berechnet. Es schwankt 
dort die Stromdichte zwischen 
dem halben Gleichstromwert der 
Strahldichte und der Dichte un- 
endlich. Im praktischen Betricb 
wird dieser obere Wert natür- 
lich nicht erreicht, da die gegenseitige Abstoßung der Elek- 
tronen eine Grenze setzt. Für kleine Aussteuerungsgrade 
(hochfrequente Steuerspannung zu Elektronenbeschleunigungs- 
spannung) überlagert sich zum Strahlgleichstrom eine reine 
Cosinusschwingung. Dabei treten noch keine Überholungen der 
verschiedenen Elektronengruppen .auf, vielmehr sind diese nur 
zusammengerückt. Ferner wird diean den Auskoppelelektroden 
beim Elektronendurchtritt influenzierte Wechselspannung be- 
rechnet. Diese Spannung wird ein Maximum, wenn der Elek- 
trodenabstand im Auskoppler so gewählt wird, daß die Elek- 
tronendurchtrittszeit ein ungeradzahliges Vielfaches einer 
halben Schwingungsdauer wird. Ist der Abstand zu klein, 
so nimmt die influenzierende Raumladung zwischen den Elek- 
troden und daher die influenzierte Spannung ab. Das Klystron 
weist also zwei kennzeichnende Laufzeiten auf: die Laufzeit 
zwischen Steuer- und Auskoppelelektroden, also im Laufraum, 
und die Laufzeit zwischen den Auskoppelelektroden. Die 
Spannungsberechnung am Auskoppler wird nun erweitert für 
den Fall, daß ein abgestimmter Schwingungskreis an den Aus- 
koppler angeschlossen ist. Mit Vorteil wird hierfür cin Hohl- 
raumresonator verwendet, da dieser wegen seiner hohen Ver- 
lustfreiheit die Ausbildung der für optimalen Wirkungsgrad 
erwünschten hohen Resonanzspannungen ermöglicht. Die Ein- 
führung einer Rückkopplung in das zunächst als Verstärker 
betrachtete Klystron führt zu seiner Selbsterregung. Die 
Anschwingbedingung hierfür läßt sich in zwei Bedingungen, für 
die Phase und für die Amplitude, zerlegen. Die Amplituden- 
begrenzung erfolgt in ähnlicher Weise wie bei gewöhnlichen 
Trioden. Aus einer Energiebetrachtung ergibt sich ein theoreti- 
scher Wirkungsgrad (Hochfrequenzleistung zu Strahlleistung) 
von 58%, der mit dem von anderer Seite auf andere Art be- 
rechneten Wert übereinstimmt. Dabei ist die Spannung am 
Auskoppler gleich der Elektronenbeschleunigungsspannung, da 
dann die Elektronen ihre gesamte kinetische Energie bei ein- 
maligem Durchtritt durch den Auskoppler abgeben können. 
Der Strahlwechselstrom verläuft jedoch nicht mehr cosinus- 
förmig; es verschiebt sich daher die günstigste Lage des Phasen- 
fokussierungspunktes aus dem Auskoppler heraus bis etwa zur 
Mitte des Laufraumes. Dre. 


DK 621.397.62 


Zwei neue Fernsehempfänger. [Nach T. Mulert u. 
F. Rudert, Mitt. Fernseh-AG.2 (1940) S.7; 5% S, 9B. 

Die Entwicklung des Fernseh-Heimempfängers ist nicht 
bei dem Einheitsempfänger, der im Vorjahre erstmalig auf der 
Funkausstellung gezeigt wurde, stehengeblieben. Vielmehr 
haben mehrere Firmen ihr Augenmerk auf eine Verbindung von 
Fernseh- und Funkempfänger gerichtet. So berichten Mulert 


und Rudert über Heimempfänger, bei denen durch Mchrfach- 


1) S.a. H. Döring u. L. Mayer, ETZ 61 (1940) H. 30, S. 685 u. H. 31, 


m 
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2) S.a. F. Borgnis, ETZ 61 (1940) H. 21, S. 461. 
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verwendung einzelner Bauelemente ein praktisches Gerät für 
Funk- und Fernsehempfang geschaffen wurde. Die erste Emp- 
fängerbauart enthält ein Braunsches Rohr, dessen Bildschirm 
eine Größe von 31,5x 27,5 cm? besitzt. Das zweite Gerät ist 
mit einem Linsenrasterschirm von 50%x42cm? ausgerüstet. 


Bild- 


Bıldverstörker 


UKW 


Antennen 
Tonverstörker 
ZF-Röhre\ NE 


Rundfunk 
| Im 
UKW- Mischstufe Amplitud. 
Vorröhre 2 Regelung 
u. Gleich-| und | Endstufe 
/ Abst Anz. 


richter 


Bild 3. Grundsätzlicher Schaltungsaufbau der beiden neuen Fernseh-Heimempfänger. 


Trotz der Größe der Bildschirme sind beide Geräte noch als 
Tischmodell ausgebildet. Bild 3 vermittelt einen Überblick 
über den Aufbau der beiden Empfänger, die bis auf die Erzeu- 
gung der Hochspannung gleichartig sind. Durch Einbau des 
Funkempfängers, durch Ausbildung des Bildverstärkers zum 
Empfang von Drahtfunksendung und durch Anwendung einer 
Kontrastregelung enthalten beide Geräte neuartige Schaltungen, 
. auf die im folgenden eingegangen wird. 

Bei der Verbindung von Rundfunk- und Fernseh- 
verstärker ließen sich im Tonteil Gleichrichter, Nieder- 
frequenzstufe, Endröhre und Lautsprecher ohne weiteres 
gemeinsam benutzen, dagegen mußten für den Zwischen- 
frequenzverstärker und die Mischröhre neve Schaltmittel ge- 
funden werden. Die Zwischenfrequenz für den Rundfunkteil 
wurde auf rd. 500 kHz, die Zwischenfrequenz des Bildverstärkers 
zur Anpassung an das Fernseh-Drahtfunknetz auf 4,2 MHz 
festgelegt. Die unvermeidliche Umschaltung des Zwischen- 
frequenzverstärkers beim Übergang vom Fernseh- auf den 
Funkempfang konnte in einfacher Weise durchgeführt werden. 
Die Schaltung der Mischröhre erfordert insbesondere in der prak- 
tischen Ausführung und der Leitungsführung der UKW-Kreise 
große Sorgfalt. Gegenseitige Störungen der einzelnen Kreise 
konnten nicht beobachtet werden. 


Die ziemlich geringe Bildzwischenfrequenz des Bildver- 
stärkers von 4,2 MHz bewirkt eine größere Störanfälligkeit, 
hervorgerufen durch den kleinen Abstand der durch die Trans- 
ponierung bedingten Spiegelfrequenz und durch das Auftreten 
der Differenzfrequenz zwischen Bild- und Tonträger, die im 
Durchlaßbereich des Verstärkers liegt. Diesem Übelstande 
wurde durch eine hervorragende Selektion begegnet. Schon in 
der UKW-Verstärkung kommen selektive Filter zur Anwendung. 
Durch besondere Schaltungsmaßnahmen konnte die Spiegel- 
selektion auf 1 : 80 heraufgesetzt werden. Auch die im folgenden 
beschriebene selbsttätige Verstärkungsregelung des Bildver- 
stärkers begrenzt die Verstärkung der UKW-Vorröhre, so daß 
die Spannung am Gitter der Mischröhre niemals zu groß werden 
kann. 


Eine selbsttätige Bildverstärkung dient dazu, eine Über- 
steuerung zu vermeiden und die Bedienung des Gerätes zu ver- 
einfachen. Im allgemeinen sind zur Bildkontrastregelung 
zwei getrennte Regler erforderlich, da neben dem eigentlichen 
Bildinhalt ein konstanter Synchronisieranteil übertragen 
werden muß, der bei einer Änderung des Kontrastumfanges des 
Bildes eine Änderung der mittleren Bildhelligkeit erfordert. Die 
selbsttätige Bildverstärkung gestattet, eine Kontraständerung 
mit der notwendigen Arbeitspunktverschiebung durch Ver- 
kopplung von Verstärker- und Grundhelligkeitsregler an einem 
Regelknopf vorzunehmen. Der Bezugspunkt für die selbsttätige 
Regelung ist der Schwarzwert des Trägers. Von der letzten 
Röhre des Bildzwischenverstärkers wird ein Teil der Zwischen- 
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frequenzspannung abgezweigt, gleichgerichtet und in bekannter 
Weise als Vorspannung und Regelspannung 3 Verstärkerröhren 
zugeleitet. Diese Anordnung drückt eine Spannungsschwankung 
von 1: 100 am Eingang des Verstärkers auf eine Schwankung 
von 1:5 am Verstärkerausgang herunter. r 

Zur Erzeugung der Zeilenablenk- 
spannungen wurde das im Einheits- 
empfänger bewährte Transforma- 
torenkippgerät benutzt. Die Er- 
zeugung der Hochspannung von 
13 kV für den ersten Empfänger 
konnte wegen zu hohen Leistungs- 
bedarfes nicht wie beim Einheits- 
empfänger unmittelbar an der Anode 
der Kippröhre entnommen werden; 
es wurden vielmehr nach einem 
neuen Verfahren zwei Teilspannungen 
erzeugt und hintereinander geschal- 
tet. Die Schaltung des Zeilenkipp- 
gerätes im Heimprojektionsempfänger 
ist die gleiche. Die Hochspannung 
von 25 kV wird hier aus dem Zeilen- 
kippgerät in vier Stufen erhalten, 
von denen jede eine eigene Gleich- 
richterröhre besitzt. In beiden Emp- 
fängern beansprucht das kombi- 
nierte Hochspannungs- und Ablenk- 
gerät einen weit geringeren Raum 
und Leistungsbedarf als in Geräten, 
die Hochspannung und Ablenkfeld in 
getrenntem Aufbau hervorbringen. 
Die Bildablenkung geschieht nach den 
gleichen Prinzipien wie im Einheits- 
empfänger. Für den Heimprojektionsempfänger mußte die 
Verzerrung, die durch den schräg auftreffenden Elektronen- 
strahl entsteht, durch besondere Formgebung des Ablenk- 
joches ausgeglichen werden. Siw. 


4 


DK 31 : 621.395 
Weltfernsprechstatistik für 1938. [Nach Europ. Fern- 
sprechdienst (1940) 55. Folge, S. 150; 51, S., 4 B., 5 Taf.] 

Am Ende des Jahres 1938 betrug die Gesamtzahl der 
Fernsprechstellen auf der Welt 41 090 347 Anschlüsse, Ende 
1937 waren es 39 245 069. Der Zuwachs im Berichtsjahr betrug 
also 4,7% und hat sich gegenüber dem Vorjahr mit 5,8% 
verlangsamt. Der Sprechstellenbestand verteilte sich Ende 1938 
auf die einzelnen Erdteile folgendermaßen: Amerika 54,79%, 
Europa 37,25%, Asien 4,65%, Afrika 0,99%, und Australien 
mit Ozeanien 2,32%. Die gegenüber dem Vorjahr geringen 
Veränderungen enthalten wiederum eine Verminderung des 
amerikanischen Anteiles, was in der Sättigung insbesondere 
Nordamerikas seine Erklärung findet. Im Laufe des Jahres 1938 
nahm die Zahl der Sprechstellen in allen Ländern zu; in 
Deutschland betrug die Zunahme im Berichtsjahr 14,4%, im, 
Vorjahr 5,6%. Von der Sprechstellenzahl entfällt der über- 
wiegende Teil mit 48,56% auf die V. S. Amerika, dann folgt 
Deutschland mit 10,09% und Großbritannien mit 7,84%. 
Diese drei Länder besitzen zusammen also bereits zwei Drittel 
aller Sprechstellen; dann folgt Frankreich mit 3,87%, Japan 
mit 3,33%, Kanada mit 3,31%, und Rußland mit 3,10%. Die 
Länderreihenfolge der Sprechstellendichte blieb die gleiche 
wie im Vorjahr; am meisten Sprechstellen haben die V. S.- 
Amerika mit 15,37 Sprechstellen auf 100 Einwohner, dann 
folgen von den europäischen Ländern Schweden mit 12,73, 
Dänemark mit 11,61, die Schweiz mit 10,72, Norwegen mit 8,03, 
Großbritannien mit 6,77 und Deutschland mit 5,20 Sprech- 
stellen je 100 Einwohner. Von Großstädten hat Washington 
mit 40,14 Sprechstellen je 100 Einwohner die größte Sprech- 
stellendichte. Über 30 Sprechstellen je 100 Einwohner haben 
ferner San Franzisko mit 38,53, Stockholm mit 38,28, Denver 
mit 32,44 und Los Angeles mit 31,04 Sprechstellen. In europäi- 
schen Großstädten beträgt die Sprechstellendichte im Jahre 1938 
in Bern 26,01, in Basel 24,64, in Zürich 24,59, in Kopenhagen 
23,91, in Gothenburg 21,52, in Genf 20,43, in Malmö 18,49, in 
London 17,81, in Helsinki 16,83, in Oslo 16,35, in Paris 15,45, ° 
in Berlin 13,83, in Brüssel 12,88, in München 11,23, in Ham- 
burg 10,96, in Haag 10,67, in Frankfurt am Main 10,52, in 
Edinburgh 10,12 und in Wien 9,61 Sprechstellen je 100 Ein- 
wohner. Die weiteren statistischen Angaben enthalten ein- 
gehendere Zahlenwerte über die Verteilung der Sprechstellen 
auf die Länder der Erde, die Zu- und Abnahme der Sprech- 
stellendichte, die Drahtlänge der Leitungen, die Fernsprech- 
anschlüsse in den großen und mittleren Städten und die Zahlen 
der Gespräche und Telegramme im Jahre 1938. an. 


aan, Google 
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Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.54.029.6 : 621.385 


Der Energlieaustausch von Elektronen mit Wechsel- 
feldern. [Nach H. Rothe, Telefunkenröhre 17 (1939) S. 213; 
15 S., 10 B.] 


Der durch die endliche Laufzeit der Elektronen in hoch- 
frequenten Wechselfeldern bewirkte Energieaustausch macht 
sich bereits bei Frequenzen oberhalb 1 bis 3 MHz in allen gitter- 
gesteuerten Verstärkerröhren bemerkbar. Die Steuerung des 
Elektronenstromes durch negativ vorgespannte Gitter geschieht 
dann nicht mehr leistungslos, da die Steuerelektrode je nach 
dem Mechanismus einen Eingangswiderstand mit positiver oder 
negativer reeller Komponente erhält. Dieser Energieaustausch, 
der in den Laufzeitröhren!) zur Anregung des Ausgangskreises 
verwendet wird, ist in der vorliegenden Arbeit für einige wichtige 
Feldformen durchgerechnet worden. Auf die Ausnutzung des 
Energieaustausches wird jedoch nicht näher eingegangen. 

Zunächst werden Elektronen betrachtet, die durch einen 

Faradaykäfig treten, an dessen beiden Enden kurze entgegen- 
gesetzte hochfrequente Wechselfelder liegen. Es werden dabei 
nur Wechselspannungen vorausgesetzt, deren Amplitude ua 
klein gegenüber der Elektronenbeschleunigungsspannung Ua 
ist; außerdem wird die Strahldichte so klein angenommen, daß 
die Potentialfelder durch die Raumladung nicht wesentlich 
beeinflußt werden. Aus den durchlaufenen Potentialdiffe- 
renzen ergibt sich dann die Gleichung für die Energieänderung 
der einzelnen Elektronen. In einem Vektordiagramm und in- 
einer Kurvenschar ist diese für verschiedene Laufzeitwinkel 
© = w liv durch den Faradaykäfıg für beliebige Startphasen der 
Elektronen zusammengestellt. Unter Vernachlässigung der 
Laufzeit durch die beiden kurzen Wechselfelder zeigt sich, daß 
bei einem Laufzeitwinkel O = n, 37, 5n... der maximal 
mögliche Energieaustausch auftritt. Bei diesem Laufzeitwinkel 
wird z. B. ein Elektron, das gerade zur Zeit des positiven 
Spannungsmaximums in den Käfig eintritt, eine Energie ent- 
sprechend der Amplitude 2 ua aufnehmen. Für alle l.aufzeit- 
winkel zwischen diesen Extremwerten ist der Energieaustausch 
kleiner, um bei © = 0, 27, 47n... auf Null abzusinken. Als 
nächstes wird der Energieaustausch in einem reinen Wechselfeld 
untersucht, in dem sich die Elektronen im Gegensatz zur vorigen 
Anordnung mit endlicher Laufzeit bewegen. ‘Der Eintritt der 
Elektronen in das zwischen zwei Gittern ausgebildete Feld 
geschieht wieder mit der einer Gleichspannung Ua entsprechen- 
den Geschwindigkeit. Der Kurvendarstellung ist zu entnehmen, 
daß der Energieaustausch der einzelnen Elektronen wesentlich 
anders als bei der früheren Anordnung vor sich geht. Er ist 
geringer geworden und ist außerdem als Funktion von © nicht 
mehr periodisch. Mit steigendem Laufzeitwinkel© nähert sich 
der maximale Wert von AU‘ Ua schnell dem konstanten Wert 1. 
Oberhalb etwa © = 2z, also in Schnell wechselnden Teeldern, 
sind die Elektronen bereits so träge, daß sie der Feldschwankung 
nicht mehr folgen können. Die Untersuchung des Elektronen- 
durchganges durch zwei hintereinander liegende gleich starke, 
aber entgegengesetzt gerichtete Wechselfelder zeigt, daß der 
E.nergieaustausch wieder periodisch mit © vor sıch geht, wobei 
für O = 0, 2x, 47... der Energieaustausch Null wird. Zum 
Schluß werden Anordnungen mit überlagertem Gleich- und 
Weechselfeld sowie eine Anordnung untersucht, bei der die von 
der Kathode emittierten Elektronen zunächst durch ein nega- 
tives Steuergitter und dann durch ein positives Schirmgitter 
zur Anode laufen. Das Wechselfeld, mit dem die Elektronen in 
Energieaustausch treten, bildet sich hierbei zwischen Steuer- 
gitter und Anode aus. In diesem letzteren Fall nimmt der 
FE.nergieaustausch linear mit der Frequenz zu und ist um so 
größer, je niedriger die Schirmgitterspannung ist. Drg. 


DK 621.392.2 


Fin unstabiler. nichtlinearer Stromkreis. [Nach 
C. M. Summers, Electr. Engng. 59 (1940) Transactions S. 273; 
4 S., 14 B.] 


Wechselstromkreise, die eisenhaltige Induktivitäten in Ver- 
bindung mit Kapazitäten enthalten, zeigen bekanntlich?) die 
J-igentümlichkeit, daß sie unter bestimmten Betriebsbedingun- 
gen mehrere Betriebszustände haben können, von denen 
mindestens einer stabil und einer unstabil ist. Am einfachsten 
kann man die Erscheinung zeigen, indem man die an die 
}Xeihenschaltung einer eisenhaltigen Drossel und eines Kon- 


1) Siehe auch H. Döring u. L. Mayer, Geschwindigkeitsgesteuerte 
I ausfzeitröhren. ETZ 61 (1040) H. 30, S. 685 u. H. 31, S. 713. 

2) Vgl. Martienssen, Phys. Z. 11 (1910) S. 448, Görges, ETZ 39 (1018) 
S. 101 und viele andere, = 


densators angelegte Spannung sich stetig ändern läßt und den 
aufgenommenen Strom beobachtet, der an einer bestimmten 
Stelle sprunghafte Änderungen ausführt. Die analytische 


‚Untersuchung dieser Stromkreise ist umständlich, aber auch 


kaum notwendig, da im allgemeinen das graphische Verfahren 
einen leichten Einblick in die Vorgänge gewährt. Die Unter- 
suchung von Summers hat deshalb Bedeutung, weil darin 
Anordnungen beschrieben werden, die eine praktische Aus- 
nutzung dieses Effektes zu verschiedenen Zwecken möglich 
erscheinen lassen. Es wird ein Stromkreis betrachtet, der aus 
der Parallelschaltung von eisenhaltiger Drossel und Kondensator 
in Reihe mit einem ohmschen Widerstand besteht. Legt man 
diese Kombination an eine Wechselspannung und steigert diese 
langsam von Null ausgehend, so wächst der resultierende Strom 
von Null auf ein Maximum, fällt dann wieder bei weiterer 
Steigerung der Spannung bis auf ein Minimum und steigt dann 
wieder an. Das Intervall zwischen dem Maximum und dem 


Bild 4. Zwei Drosseln mit ge- 
meinsamem, verschiebbarem 
Eisenkern. 


Minimum des Stromes ist unstabil. Der erwähnte Stromkreis, 
eingeschaltet in die Hilfsphase eines Einphasen-Induktions- 
motors, liefert einen Motor mit neuen Eigenschaften, beispiels- 
weise der, daß er durch Veränderung der Klemmenspannung 


.umgesteuert werden kann. Eine andere Anwendung des Effektes 


bildet die Erzeugung einer hin- und hergehenden Bewegung, 
wenn der Eisenkern der Drossel oder der gemeinsame Eisenkern 
zweier Drosseln verschiebbar gemacht wird (Bild 4). Die 
Ausbildung einer solchen Einrichtung zum Antrieb eines 
kleinen, doppelt wirkenden Luftvertlichters scheint gelungen 
zu sein. Auch für elektrische Klingeln, Gongs oder andere 
Signaleinrichtungen ohne clektrische Kontakte ist das Prinzip 
in vielfacher Abänderung der Einzelheiten verwendbar. Eine 
Temperaturkontrolleinrichtung, ebenfalls auf dieser Grundlage 
berubend, soll den Vorzug großer Genauigkeit bei gleich- 
zeitiger sonstiger Unempfindlichkcit haben. Bdk. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 620.179.152 


Das Interferenz-Zählrohr als Hilfsmittel der Fein- 
strukturforschung mit Röntgenstrahlen. [Nach R. 
Lindemann und A. Trost, Z. Phys. 115 (1940) S. 456; 
12 5,5 B] 

Bei der röntgenographischen Strukturforschung hat das 
photographische Verfahren den großen Vorzug der gleichzeitigen 
Aufnahme aller Interferenzlinien. Intensitätsunterschiede 
können aber nur innerhalb einer Größenordnung einigermaßen 
sicher ausgewertet werden. Hierfür erweist sich jedoch das 
Zählrohr als recht brauchbar; es gestattet, bei geeigneten Ver- 
suchsbedingungen Intensitäten innerhalb eines Bereiches von 
sechs Größenordnungen auszumessen. Ein solches Zählrohr 
arbeitet mit Dampfzusatz und ermöglicht, bis zu tausend 
Stößen in der Sekunde getrennt zu erfassen. Die vereinfachte 
Messung des Zählrohrstromes!), nämlich seines Mittelwertes, 
laßt weiterhin bei richtiger Betriebsweise beliebig hohe Stoß- 
zahlen zu und ermöglicht somit besonders kurze Meßzeiten; 
ein Milliamperemeter gibt unmittelbar die Intensität der 
Strahlung an. Infolge Verwendung eines hochatomigen Füll- 
gases wird etwa die Hälfte aller einfallenden Strahlen- 
quanten zur Anzeige gebracht. Mit dem Zählrohr müssen die 
Interferenzlinien im Gegensatz zum Film einzeln abgetastet 
werden. Dieser Nachteil wird aber durch die hohe Strahlungs- 
empfindlichkeit des Zählrohres und durch die Möglichkeit der 
Fokussierung weitgehend aufgehoben. Bild 5 zeigt beispiels- 
weise die Aufnahme eines Pulverdiagrammes. Man sieht die 
Röntgenaufnahme und die dazugehörige Photometerkurve, 
darunter den entsprechenden Kurvenzug, der mit dem Zählrohr 
aufgerrionnmen wurde. Die Ordinate der Zählrohrkurve ent- 
spricht jeweils dem Ausschlag des Milliamperemeters. Das 
7,.ählrohrdiagramm ist offensichtlich klarer und ausgeprägter. 
Die erforderliche Einstellzeit einer jeden Ablesung ist sehr klein 
und hängt nur von der Trägheit des Anzeigeinstrumentes ab. 
Das erzielbare Winkelauflösungsvermögen beträgt, wie auch 
noch andere Diagramme erkennen lassen, etwa I’ und ist somit 


1) Vgl. auch ETZ 61 (1940) S. 506. 
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als außerordentlich gut zu bezeichnen. Auch zur Bestimmung 
von Teilchengrößen ist das Zählrohr-Interferenzgerät aus- 
gezeichnet geeignet. Das Zählrohrverfahren erweist sich dabei 


infolge bedeutend geringerer Schwankungen gegenüber der, 


photographischen Messung als wesentlich genauer. Zudem ist 


Bild 5. Vergleich von Debye-Aufnahmen. Photometerkurve und Zählrohrkurve 


an a-Tricalciumphosphat. 


der geringe Zeitaufwand gerade bei solchen Messungen, die nur 
an einer einzigen Linie vorgenommen zu werden brauchen, 
besonders hervorzuheben. Brk. 


DK 621.315.616.92 


Verhalten technischer Zellulosetriesterfolien bei 
höheren Temperaturen. [Nach P. Nowak u. A. Wolter, 
Kunststoffe 30 (1940) S. 129; 8%, S., 10 B.] 

Die elektrotechnisch wichtigsten Kunststoff-Folien lassen 
sich in die beiden Hauptgruppen der Polymerisate und der 
Zelluloseabkömmlinge einteilen. Während die nicht härtbaren, 
in der Wärme verformbaren Hochpolymere durch diese ihre 
Eigenschaften nur bis zu Temperaturen von etwa 80°C ver- 
wendbar sind, besitzen Zellulosetriesterfolien eine bedeutend 
höhere Warmfestigkeit. Da Zellulosetriazetat als Isolierfolien 
und Schutzhüllen für Kabel!), Leitungen, Kondensatoren und 
für Wicklungen im FElektromaschinenbau steigende Bedeutung 
erlangt haben, war es von Wichtigkeit, das Verhalten dieser 
Folien bei erhöhter Wärmebeanspruchung genauer zu unter- 
suchen, um festzustellen, bis zu welchen Temperaturen tech- 
nische Triazetatfolien überhaupt und unter welchen äußeren 
Bedingungen sie bei thermischen Dauerbeanspruchungen 
geeignet sind. Dabei spielen neben den elektrischen und ther- 
mischen auch die mechanischen Eigenschaften, wie die Zug- 
festigkeit und besonders das Dehnungsvermögen für die Ver- 


l 1) S.a. W. Fischer, Drähte und Kabel mit sehr dünner Folienisolation. 
ETZ 61 (1940) H. 8, S. 103. 


zu 120°C eine ausreichende Beständigkeit besitzen. 


arbeitung, eine ausschlaggebende Rolle. Durch Weichmacher- 
und Gleitmittelzusätze ließen sich diese Forderungen in meist 
befriedigender Weise zur Übereinstimmung bringen. 

Untersucht wurden Zellulosetriazetatfolien mit Essig- 
säuregehalten von 61 bis 62% bei Temperaturen bis zu 120° C 
mit unterschiedlicher Zähigkeit ohne und mit verschieden hohen 
Weichmacherzusätzen von Palatinol und Zyklohexylstearat. 
Letzteres ergab geringere dielektrische Verluste. An den mittel- 
viskosen Folien wurde der Einfluß der Temperatureinwirkung 
auf die mechanischen Eigenschaften durch Messung von Zug- 
festigkeit, Bruchdehnung und Doppelfalzzahl, ferner der Verlauf 
der Zähigkeit als Kennzeichen des Alterungsvorganges verfolgt; 
an den niedrigviskosen Folien wurde die Wirkung erhöhter 
Temperatur auf die mechanischen Eigenschaften im gespannten 
Zustand sowie im geschlossenen Gefäß, die hierbei noch stärker 
hervortretenden Weichmachereinflüsse und Alterungserschei- 
nungen und die geänderten chemischen und physikalischen 
Eigenschaften beobachtet. Durch Stabilisierung des Weich- 
machers lassen sich dessen nachteilige Einflüsse aufheben. 
Die dielektrische Verlustwinkelmessung diente zur Unter- 
suchung der Folien auf ihren Gehalt an leitenden Ionen. 

Als Ergebnis der mit zahlreichen Zahlentafeln und Schau- 
linien belegten Untersuchungen wurde gefunden, daß niedrig- 
und mittelviskose Zellulosetriazetatfolien bei Temperaturen bis 
Einer 
Verwendung bei dauernder Temperatureinwirkung bis zu 110° C 
stehen daher keine Bedenken entgegen. Durch anwesende 
Metalle wird die Beständigkeit nicht beeinflußt. Mit steigender 
Zähigkeit des Zellulosetriazetats scheint der Einfluß der Tem- 
peratureinwirkung auf die mechanischen, chemischen und physi- 
kalischen Eigenschaften geringer zu werden. Zur Verhinderung 
schädlicher Weichmachereinflüsse bei erhöhten Temperaturen 
sind geeignete Stabilisatorenzusätze anzuwenden. Zur end- 
gültigen Beurteilung der Foliengüte ist außer dem elektrischen 
und mechanischen Verhalten auch die chemische Beständigkeit 
bei erhöhter Temperatur wichtig, wofür als Untersuchungsver- 
fahren die pjp-Wertbestimmung wässeriger Auszüge!) der im 
geschlossenen Gefäß gealterten Folien geeignet erscheint. E.T. 


Verschiedenes 


Messchefte 1941 der ETZ 


Die Frühjahrsmesse in Leipzig vom 2. bis 7. 3. 1941 wird 
als die größte Schau der Leistungen unserer Industrie wieder 
zahllose Besucher aus Deutschland und dem neutralen und 
befreundeten Ausland in ihren Bann ziehen. Zur Messe er- 
scheinen wie im Vorjahr zwei ‚‚Berichtshefte‘‘ der ETZ; sie 
sollen die Übersicht erleichtern helfen, auf besonders gute und 
erfolgreiche technische Lösungen hinweisen und so zur Sicherung 
des Messeerfolges beitragen. Wer über ein wichtiges Erzeugnis 
seiner Fabrikation etwas mitzuteilen wünscht, kann einen 
kurzen Originalberichtan die Wissenschaftliche Leitung der 
ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, VDE-Haus, 
für redaktionelle Verwertung einschicken. Berichte, die nach 
dem 13. 1. 1941 eingehen, können nicht mehr berücksichtigt 
werden. 


1) Siehe hierzu auch F. Lieneweg u. A. Naumann, Elektrometrische 
Py Messungen in der Technik. ETZ 61 (1040) H.20, S. 665 u. H. 30, S. 690. 


AUS LETZTER ZEIT 


Tarifordnung für die Ostgebiete. — Im Reichsgesetz- 
blatt Nr. 183 vom 17. Oktober 1940 wird auf Grund der Ver- 
ordnung über die Preisbildung in den eingegliederten Ostge- 
bieten vom 20. Januar 1940 mit Zustimmung des Beauftragten 
für den Vierjahresplan die ‚Verordnung zur Einführung der 
Verordnungen über die Bildung allgemeiner Tarifpreise für die 
Versorgung mit elektrischer Energie (Tarifordnung für elek- 
trische Energie) und über die Bildung allgemeiner Tarifpreise für 
die Versorgung mit Gas (Tarifordnung für Gas) in den eınge- 
gliederten Ostgebieten‘ veröffentlicht. 


Elektrizitätsausbau Norwegens. — Unter Vorsitz von 
Reichskommissar Terboven hielt die ‚‚Arbeitsgemeinschaft für 
den Elektrizitätsausbau Norwegens‘ am 22. Oktober in Oslo 
ihre 2. Sitzung ab. Es wurde grundlegend über die zweck- 
mäßigste Ausnützung der Wasserkräfte gesprochen und fest- 
gelegt, daß der gesamte energiewirtschaftliche Ausbau des 
Landes nach einem generellen Plan erfolgen soll. 
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Tropensicherheit 


Die VDE-Arbeitsgruppe „Tropensicherheit‘‘ hat einen 
Entwurf zu 
VDE 0475 „Leitsätze '° für die Nachbildung 
tropischer Beanspruchungen ın Prüf- 
teldern‘‘ l 
aufgestellt, derin ETZ 61 (1940) H. 47, S. 1055 veröffentlicht 
ist. Begründete Einsprüche hierzu können bis zum 


15. Januar 1941 bei der Geschäftstelle eingereicht werden. 
Gleichzeitig weisen wir darauf hin, daß in einem der 


nächsten Hefte noch ein Hinführungsaufsatz von 
W.M. H. Schulze zu dem vorgenannten Entwurf er- 
scheinen wird. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus 


Verbindlichkeitserklärung von Normen 
der Elektrotechnik 


Durch Erlaß des Ministerpräsidenten Reichsmarschall 
Göring, Beauftragten für den Vierjahresplan, vom 14.12.1938 
betreffend Leistungssteigerung der deutschen Wirtschaft wurde 
der Reichswirtschaftsminister beauftragt, alle Maßnahmen, die 
zwecks Leistungssteigerung der deutschen Wirtschaft im Hin- 
blick auf den Vierjahresplan erforderlich sind, anzuwenden und 
durchzuführen. 

Als einer der Wege, eine Leistungssteigerung der deutschen 
Wirtschaft herbeizuführen, wurde eine weitgehende Normung 
(einschließlich Typenbeschränkung) angesehen. Hierbei wurde 
auf die Arbeiten derjenigen Körperschaften zurückgegriffen, 
die sich bisher mit derartigen Arbeiten befaßten. Bereits 
im Januar 1939, unmittelbar nach der Gründung des Reichs- 
ausschusses für Leistungssteigerung, hatte dessen Leiter mit 
dem Deutschen Normenausschuß Fühlung aufgenommen, um 
das in jahrzchntelanger Arbeit entstandene DIN-Normenwerk 
für die Zwecke der Leistungssteigerung in stärkerem Maße 
heranzuziehen und die Anwendung derjenigen DIN-Normen, die 
sich hierzu eignen, für alle Beteiligten als verbindlich vor- 
zuschreiben. 

Im Februar 1939 wurde der Deutsche Normenausschuß be- 
auftragt, eine Sichtung des gesamten deutschen Normenwerkes 
vorzunehmen mit dem Zicle, alle diejenigen Normen zusammen- 
zustellen, die für verbindlich erklärt werden können. Diese 
Arbeit sollte im Einvernehmen mit der Organisation der ge- 
werblichen Wirtschaft, mit den Herstellern und Verbrauchern, 
mit den Behörden und der Wehrmacht durchgeführt werden. 

Für die Normen der Elektrotechnik hat die Wirtschafts- 
gruppe Elektroindustrie in enger Zusammenarbeit mit dem 
Verband Deutscher Elektrotechniker und unter Hin- 
zuziehung der Wirtschaftsgruppen EHElektrizitätsversorgung, 
Feinmechanik und Optik, Keramische Industrie, Maschinenbau 
und Werkstoffverfeinerung und verwandte Eisenindustrie- 
zweige sofort die Vorarbeiten zur Zusammenstellung der für 
verbindlich zu erklärenden Normen der Elektrotechnik in An- 
griff genommen. Gleichzeitig wurden der Wortlaut der An- 
ordnung des Leiters der Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie und 
die Verbindlichkeitsliste von Normen der Elektrotechnik im 
Entwurf festgelegt und dem Reichswirtschaftsminister über den 


Reichsausschuß für Leistungssteigerung zugeleitet, nachdem 
die Wehrmacht, der Sonderbeauftragte für technische Nach- 
richtenmittel, die Reichsbehörden, die in Frage kommenden 
Wirtschaftsgruppen und die Mitgliedsfirmen der Wirtschafts- 
gruppe Elektroindustrie dem Vorschlag zugestimmt hatten. 

Der Reichswirtschaftsminister hat den Leiter der Wirt- 
schaftsgruppe Elektroindustrie auf Grund des $ 2 der , Ver- 
ordnung über die verbindliche Einführung von Normen, Ge- 
schäfts- und Licferbedingungen sowie von Güte- und Bezeich- 
nungsvorschriften‘‘ vom 8. 9. 1939!) am 9. 9. 1940 zu der An- 
ordnung über die Verbindlichkeitserklärung von Normen der 
Elektrotechnik vom 16. 10. 1940 und zu der 1. Verbindlichkeits- 
liste ermächtigt. 

Die 1. Verbindlichkeitsliste von Normen der Elektrotech- 
nik vom Oktober 1940 umfaßt 48 für verbindlich erklärte DIN- 
bzw. DIN VDE-Normen der Elektrotechnik aus den verschie- 
densten Fachgebieten, z. B. Grundnormen, Hochfrequenz und 
Rundfunkgerät, Maschinen und Transformatoren, elektrische 
Bahnen und Fahrzeuge, Schaltgeräte, Anlasser, Steuergeräte, 
Elektrowärmegeräte, Bauteile bzw. Zubehörteile, isolierte 
Leitungen, Kabelzubehör und Installationsmaterial. 

Die Anordnung ist am 1. 11. 1940 in Kraft getreten. 

Anordnung und Verbindlichkeitsliste sind von der Wirt- 
schaftsgruppe Elektroindustrie, Berlin W 35, Corneliusstr. 3, zu 
beziehen. 


Geschichte der Elektrotechnik 


Der VDE freut sich, mitteilen zu können, daß der I. Band 
des im Auftrage des VDE von Herrn Professor Dr.-Ing. E. h. 


G. Dettmar bearbeiteten Werkes?) 


„Die Entwicklung der Starkstromtechnik in Deutschland‘ 


jetzt erschienen ist. Er umfaßt die Zeit von den Anfängen 
bis 1890, also jenen Abschnitt, in welchem die Grundlagen 
für Erzeugung, Übertragung und Anwendung der Elektrizität 
als neue Energieform geschaffen wurden. Die noch folgenden 
zwei Bände werden die Entwicklung von 1891 bis 1905 bzw. 
1906 bis 1920 darstellen. 

Der jetzt vorliegende Band I hat einen Umfang von 
333 Seiten Gr.-Oktav und ist mit 350 Abbildungen versehen. 
Der Preis des Bandes ist 

Ganzleinen 12,— RM (für VDE-Mitglieder 8,— RM). 

Das Werk ist bei der ETZ-Verlag GmbH.. Berlin-Char- 
lottenburg 4„Bismarckstr. 33 (VDIE-Haus) erschienen und kann 
durch alle Buchhandlungen bezogen werden. — Ein Prospekt 
liegt diesem Hefte bei. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus /’ 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein E. V. 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Fornsprecher: 34 88 85 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Elektrotechnisches Rechnen. Leiter: Dr.-Ing. L. Mirow VDE. 

25. November 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Grundlagen der 
Laplacetransformation II. (Grundlagen der analytischen Funktionen). 
Vortragender: E. Hameister VDE. j 

Installatlonstechnik. Leiter: Dipl.-Ing. R. Schamberger. 

26. November 1040, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. „Typisierung der 
Installationsgeräte mit dem Ziel der Leistungssteigerung.‘‘ Vortragender: 
Dipl.-Ing. E. Schindler VDE. 

Elektrotechnisches Rechnen. Leiter: Dr.-Ing. L. Mirow VDE. 

27. November 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Die Laplace- 
transformation und ihre Anwendung auf die Lösung angewandter Diffe- 
rentialgleicbungen.‘‘ Vortragender: Prof. Dr. G. Doetsch. 

Hochfrequenztechnik. Leiter: Dr.-Ing. F. W. Gundlach VDE. 

28. November 1940, 18% Uhr, im Horsaal HG 141 der Technischen Hochschule 
zu Charlottenburg. Vortragsreihe: Tragerfrequenztechnik. ‚„Pupinkabel und 
Freileitungen.‘‘ Vortragender: Dr. F. Strecker. 


1) RG BI. I, Nr. 175 v. 13. 9. 1939, S. 1745; ETZ 69 (1939) S. 1170. 
1) ETZ 58 (1037) S. 1327; 50 (1038) S. 618. 
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21. November 1940 


Hochspannungstechnik. Leiter: Dr.-Ing. G. Hameister VDE. 
29. November 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚„‚Hochspannungs- 
messung.‘‘ Vortragender: Dr.-Ing. H. Baatz VDE. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein. 
Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Oberschlesien, Gleiwitz. 28. 11. (Do), 


1745, Büchereisaal der Donnersmarckhütte, Hindenburg: 
„Die Betriebsüberwachung der Dampfkessel‘. Dipl.-Ing. 


Schroeder. 

VDE Bezirk Saarpfalz und Kurpfalz, Mannheim. 
22. 11. (Fr), 19%, Industrie- und Handelskammer: ‚Die Meß- 
technik in Kraft- und Umspannwerken‘. Obering. Dr. Sorge. 


PERSÖNLICHES 


H. Schering. — Am 25. November vollendet Herr 
Professor Dr. phil. Harald Schering VDE in Hannover sein 
60. Lebensjahr. In seiner Vaterstadt Göttingen besuchte er die 
Universität und promovierte dort als Assistent am Geophysi- 
kalischen Institut 1904 zum Dr. phil. Am 15. 8. 1905 trat er 
dann in das Starkstromlaboratorium der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt ein. Während seiner fast 22 Jahre 
währenden Tätigkeit in der Reichsanstalt hat Prof. Schering in 
seinen Arbeiten eine große Zahl wichtiger Verfahren zur Prüfung 
und Untersuchung von Geräten und Werkstoffen der Wechsel- 
stromtechnik entwickelt, auf denen das Prüfwesen der neu- 
zeitlichen Elektrotechnik heute grundlegend aufgebaut ist. Aus 
der Fülle dieser Arbeiten seien hier nur erwähnt: der Bau ge- 
nauester Normalkondensatoren, die Entwicklung von Wechsel- 
stromwiderständen für große Stromstärken und für hohe 
Spannungen und deren Messung, die Durchbildung eines Ther- 
moumformers für Wechselstrommessungen, die Messung von 
Induktivitäten und Gegeninduktivitäten, die genaue Ermittlung 
von Frequenz und Kurven- 
form von Wechselspannun- 
gen und die Untersuchung 
von Elektrizitätszählern. 
Von ganz besonderer Be- 
deutung sind die zahl- 
reichen von ihm und seinen 
Mitarbeitern angegebenen 
Brückenmeßverfahren, un- 
ter denen vor allem die 
Strom- und Spannungs- 
wandlerprüfmethode sowie 
die Hochspannungsmeß- 
brücke für Kapazitäts- 
und Verlustwinkelmessung 
zu erwähnen sind, die unter 
dem Namen Scheringbrücke 
in der ganzen Welt Eingang 
gefunden hat. Diese 
Brückenverfahren konnten 
sich in weiten Kreisen erst 
durchsetzen, nachdem es 
ihm gelungen war, ein hand- 
liches und empfindliches 
Brückennullinstrument in 
dem Vibrationsgalvanometer mit elektromagnetischer Abstim- 
mung zu schaffen. Neben dieser experimentellen Tätigkeit darf 
aber auch die maßgebliche Mitarbeit Prof. Scherings an den Be- 
glaubigungsbestimmungen der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt und seine führende Betätigung in den Isolierstoff-, 
Zähler- und Meßwandlerkommissionen des VDE, deren Vor- 
sitzender er war, nicht unerwähnt bleiben, da durch diese 
Arbeiten die Grundlage für die heutigen VDE-Vorschriften erst 
geschaffen wurde. Im Weltkrieg, den er bis zum März 1916 als 
Infanterieoffizier mitmachte, erwarb er sich das E. K. II und 
wurde verwundet. Am 28. 1. 1927 verließ dann Prof. Schering 
als Oberregierungsrat und Mitglied die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt, um einen Ruf als ordentlicher Professor für all- 
gemeine Elektrotechnik und HochspannungstechnikanderT.H. 
Hannover und Vorstand des Elektrotechnischen Instituts I 
anzunehmen, Seit dieser Zeit hat er mit seinen umfassenden 
Kenntnissen und seiner reichen Erfahrung einer großen Zahl von 
Studierenden als allgemein geschätzter Hochschullehrer eine 
gründliche wissenschaftliche Ausbildung vermittelt. Die zahl- 


H. Schering 


reichen in seinen Laboratorien ausgeführten Arbeiten auf dem 
Gebiete der Hochspannungstechnik befassen sich mit der Er- 
forschung des Durchschlages und der dielektrischen Verlust- 
messung und haben wertvolle Erkenntnisse und eine große Be- 
reicherung dieses wichtigen Arbeitsgebietes gebracht. Durch 
den nunmehr erfolgten Neubau eines modernen Hochspannungs- 
institutes ist ein lange gehegter Wunsch Prof. Scherings in 
Erfüllung gegangen. Seiner unermüdlichen Arbeitskraft und 
seinem großen Können steht damit ein erweitertes Arbeitsfeld 
zur Verfügung und wir wünschen und hoffen auch im Interesse 
der deutschen elektrotechnischen Wissenschaft, daß der hoch- 
verdiente Forscher und Lehrer noch viele Jahre seine wertvolle 
Arbeit weiterführen möge. H.E. Linckh VDE 


H. Dreisbach. — Am 23. 11. feiert Herr Postrat a. D. 
Direktor Heinrich Dreisbach VDE seinen 75. Geburtstag. In 
Berleburg geboren, trat er nach bestandener Reifeprüfung am 
Gymnasium in Arnsberg als Eleve in den höheren Postdienst 
ein. Von 1891 bis 1893 besuchte er die höhere Post- und 
Telegraphenschule und legte 1894 die höhere Verwaltungs- 
prüfung ab. Danach war er als Telegrapheningenieur in 
Emden und als Postrat in Oldenburg tatig und arbeitete in den 
Jahren 1912 und 1913 vertretungsweise im Reichspost- 
ministerium. Am 1. April 1914 trat er zur Deutsch-Atlantischen 
Telegraphengesellschaft über und übernahm die Gesamtleitung 
der DAT. Deutschland hatte durch den Versailler Vertrag sein 
gesamtes Seekabelnetz verloren, so daß man ausschließlich auf 
fremde Verkehrswege angewiesen wat. Direktor Dreisbach 
kämpfte zäh und unermüdlich in Verhandlungen auf der 
Internationalen Telegraphenkonferenz in Paris, auf Kon- 
ferenzen in London und New York, bis dieser unwürdige Zu- 
stand beseitigt war. Die DAT konnte wieder ein eigenes Kabel- 
netz aufbauen und die Verbindungen Emden—London Eastern, 
Emden — Vigo (Spanien) und Emden—Horta (Azoren) schaffen 
und äußerst leistungsfähig ausbauen. In diese Zeit fällt auch 
seine Mitarbeit am ‚„Handwörterbuch des elektrischen Fern- 
meldewesens‘‘. Im Mai 1931 trat Direktor Dreisbach in den 
Ruhestand und blieb mit der DAT als Mitglied des Aufsichts- 
rates verbunden. 

Seine Verdienste um den Wiederaufbau eines deutschen See- 
kabelnetzes würdigte die Universität Göttingen im Jabre 1933 
anläßlich der 100-Jahrfeier des elektromagnetischen Telegraphen 
durch die Verleihung der Gauß-Weber-Gedenkmünze. 

H. Schroeter 

Hochschulnachriehten. Der wissenschaftliche Assi- 
stent Dr. habil. Fritz Borgnis in Graz ist beauftragt worden, 
in der Fakultät für Maschinenwesen der Technischen Hoch- 
schule Graz: ‚Grundzüge der Fernmeldetechnik‘ in Vor- 
lesungen und Übungen zu vertreten. 


Berichtigung. 


In meinem Aufsatz ‚„Durchhangs- und Seilspannungser- 
mittlung von Leiterseilen bei großen Durchhängen und Spann- 
weiten‘ in Heft 45 der ETZ 61 (1940) muß auf S. 1009 die 
Gleichung (7) wie folgt lauten: 


28 2, Ey 20 
a Ein SAGE 


Auf S. 1010 die Gleichung (10): 
2 i ay 25 ] 

Sin -.-„ — Ein 
y 20 y 
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Peter Klaudy VDE 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. W. Hornauer jun. VDE, Finkenkrug b. Berlin, 
: Weddigenstr. 56 
Dipl.-Ing. E. Kraft VDE, Berlin-Siemensstadt, Quellweg 58 
Obering. K. Schönfelder VDE, Berlin-Charlottenburg 1, 
Lohmeyerstr. 3 
Prof. Dr. rer. techn. R. Vieweg VDE, Darmstadt, Dachsbergweg 6 


Abschluß des Heftes: 15. November 1940. 


—- [2 — — ———__7 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg #. 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Heft 48 


Die elektrische Verhüttung von Eisenerzen 


Von Robert Durrer, Berlin 


Übersicht*). Grundsätzliche Betrachtungen über die 
übliche Art der Verhüttung im Blashochofen werden ange- 
stellt und die Entwicklung der elektrischen Verhüttung ge- 
schildert. Die heute arbeitenden Öfen sind der Elektrohoch- 
ofen und der Elektroniederschachtöfen. Es folgen metallur- 
gisch-wirtschaftliche Betrachturgen und ein Vergleich der 
elektrischen Verhüttung mit der im Blashochofen. Zum 
Schluß wird die Anwendungsmöglichkeit der elektrischen Ver- 
hüttung näher untersucht. 


Die Verhüttung von Eisenerz mit Kohle 


Die Verhüttung von Eisenerzen besteht in deren Über- 
führung in metallisches Eisen. Da das Eisen in den Erzen 
im wesentlichen in oxydischer Form auftritt, muß zur Ge- 
winnung des Eisens der Sauerstoff beseitigt, müssen die 
Oxyde reduziert werden. Diese Reduktion wird praktisch 
ausschließlich mit Kohle — meist in Form von Koks — 
durchgeführt, und zwar bei hoher Temperatur, die bei der 
üblichen Verhüttung im Blashochofen ebenfalls durch Ver- 
brennen von Kohle erzielt wird. Die Kohle hat also hier- 
bei zwei Aufgaben: die für die Durchführung des Pro- 
zesses notwendige Wärme und Temperatur zu liefern und 
den Erzsauerstoff zu binden. Die Temperatur ist so hoch, 
. daß das aus den Oxyden freigemachte Eisen flüssig wird. 
Das gebildete Eisen nimmt bei diesen hohen Temperaturen 
gierig Kohlenstoff auf — meist 3 bis 4% — und geht 
dabei in Roheisen über. Diese Aufkohlung ist die dritte 
Aufgabe der Kohle, wenn auch zum größten Teil nur eine 
unerwünschte, denn etwa sieben Achtel des erzeugten 
Eisens werden als Stahl und nur etwa ein Achtel wird 
als Roheisen verwendet. Der größte Teil des gebildeten 
Roheisens muß also in Stahlöfen (meist Konverter oder 
Siemens-Martin-Ofen) in Stahl umgewandelt werden, wo- 
bei für Stahl der Überschuß an Kohlenstoff (und anderen 
Begleitelementen wie Silizium, Mangan, Phosphor, Schwe- 
fel) entfernt wird. 


Schließlich hat die Kohle noch die Aufgabe, die Be- 
schickung aufzulockern. Das in den Hochofen ein- 
gebrachte Erz-Kohle-Gemisch (Möller) rutscht ent- 
sprechend dem Fortschreiten der Verhüttung allmählich 
nach unten, dabei in eine höhere Temperaturzone gelan- 
gend (Bild 1). Im unteren Teil des Ofens (Gestell, Herd) 
verbrennt ein Teil der Kohle mit eingeblasener vor- 
gewärmter atmosphärischer Luft (Wind), wobei der 
Windsauerstoff in Kohlenoxyd übergeht, während der 
Windstickstoff praktisch unverändert bleibt. Dieses Gas- 


*) Eine eingehendere Behandlung dieses Problems findet sich in 
R. Durrer: Metallurgie des Eisens, Verlag Chemie (demnächst). Diesem 
Buche sind auch manche Angaben dieses Aufsatzes entnommen. 


DK 669.1 : 621.3 
gemisch steigt im Ofen hoch; die Beschickung muß also 
entsprechend gasdurchlässig sein. Sie darf zu diesem 
Zweck nicht zu feinstückig sein, sie muß aber auch einen 
entsprechenden Raumanteil an Kohle besitzen, da das Erz 
bei den im Ofen auftretenden 
Temperaturen erweicht und zu- 
sammenbackt und in dieser 
Form nicht nur den Gasdurch- 
tritt erschwert oder unmöglich 
macht, sondern einen großen 
Kuchen bildet und damit zu 
Störungen führt. Die Be- 
schickung muß so viel Kohle 
enthalten, daß dieses Zusam- 
menbacken vermieden wird. 

Drei von diesen Aufgaben 
— Reduktion, Kohlung, Auf- 
lockerung — können praktisch 
nur durch Kohle (meist Koks) 
durchgeführt werden, während 
auch 


Möller 
[Erz ii 


' 


ed In ind 
Fisen 


EISEN — sprache Tur _Wärmeerzeugung 
elektrische Energie verwendet 
Bild 1. Schema eines Blas- werden kann, wenn sie billig 


hochofens. genug ist. Auf diese Weise 
tritt an die Stelle der üblichen 
Verhüttung im Blashochofen die elektrische Verhüttung, 
und es ist Zweck dieses Aufsatzes, diese Verhüttungsart 


in großen Zügen zu kennzeichnen. 


Entwicklung der elektrischen Verhüttung 


Gedanklich geht die elektrische Verhüttung auf die 
Mitte des vorigen Jahrhunderts zurück. Das pulverförmige 
Erz-Kohle-Gemisch sollte zwischen zwei waagerecht an- 
geordneten Elektroden hindurchfallen und die Reaktion 
durch den zwischen den Elektroden spielenden Lichtbogen 
ermöglicht werden. Die Versuche führten jedoch aus 
technischen und wirtschaftlichen Gründen nicht zum Ziel. 
Auch zahlreiche weitere Vorschläge und Versuche waren 
ohne Erfolg, bis um die Jahrhundertwende Arbeiten ein- 
setzten, die zur Verwirklichung der elektrischen Ver- 
hüttung führten. Diese Arbeiten gingen in ihren Grund- 
zügen von zwei bestehenden Ofentypen aus, dem Blas- 
hochofen und dem offenen elektrischen Niederschachtofen. 

Da bei der elektrischen Verhüttung die „Heizkohle“ 
durch elektrische Energie ersetzt wird, ist der gesamte 
Kohleverbrauch bedeutend geringer als beim Blashoch- 
ofen; es wird keine Luft zum Verbrennen von Kohle ein- 
geblasen, und dementsprechend sind die Vorgänge, die 
sich beim Niedergehen der Beschickung abspielen und 
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welche die Form des Ofens (Profil) bestimmen, anders. 
Soll der Hochofen elektrisch beheizt werden, so muß er 
ein anderes Profil haben als beim „Blasbetrieb“. Diese 
Überlegung wurde nicht angestellt, als der Blashochofen 
in einen elektrisch betriebenen Hochofen umgestaltet 
wurde; anstatt der Windformen wurden zwei Elektroden 
in den Ofen eingeführt, ohne im übrigen das Profil grund- 
sätzlich zu ändern 
(Bild 2). Dieser Ofen 
konnte nicht zufrie- 
denstellend arbeiten; 
er hatte nicht nur ein 
ungeeignetes Profil, 
auch seine elektrische 
Leistung war zu ge- 
ring. Dieser Fehler 
wurde durch eine be- 
trächtliche Erweite- 


Bild 2. Erster elektrisch Bild 3. Elektrohochofen mit un- 
beheizter Hochofen. geeignetem Profil. 


rung des Gestells beseitigt; durch das auf diese Weise 
entstehende Ringgewölbe wurden Elektroden hindurch- 
geführt (Bild 3). Der Ofen arbeitete besser, hatte 
aber infolge der nach unten zu wie beim Blashochofen 
vorgesehenen Verengung des Schachtes (Rast) häufig 
Störungen. Diese hörten nach Beseitigung dieser Ver- 
engung auf; Bild 4 zeigt das heutige Profil. Dieser Ofen 


Bild 4. Neuzeitlicher Bild 5. Tysland-Hole- 
Elektrohochofen. Ofen. 


wird als „Elektrohochofen“, „Grönwallofen“!), „Elektro- 
metallofen“?) bezeichnet. Er ist in Schweden entwickelt 
worden und hat sich dort und in einigen weiteren Ge- 
bieten bewährt. Neuanlagen werden jedoch nicht mehr 
errichtet, da der geschlossene Elektroniederschachtofen 
technisch-wirtschaftlich besser arbeitet. 


1) Grönwallist einer der Erbauer des Ofens. 
2) Nach der Elektrometall A. B., Stockholm. 


Im offenen Elektroniederschachtofen, wie er zur Er- 
zeugung von Ferrolegierungen verwendet wird, lassen 
sich ebenfalls Eisenerze ohne Schwierigkeiten. verhütten. 
Dieser verschiedentlich vorübergehend durchgeführte Be- 
trieb hat jedoch den Nachteil, daß die Ofengase ungenützt 
in die Atmosphäre entweichen, und daß beträchtliche 
Wärmemengen verlorengehen. Zahlreiche Vorschläge und 
Versuche sind deshalb gemacht worden, den Ofen zu 
schließen, um die Gase abzufangen und die Wärmerer- 
luste zu vermindern. Diese Entwicklung hat zu zwei 
Ofentypen geführt, dem Tysland-Hole-Ofen (Bild 5) und 
dem Siemens-Elektroroheisenofen (Bild 8). 


Heutiger Stand der elektrischen Verhüttung 


Die elektrische Verhüttung von Eisenerzen wird heute 
im Elektrohochofen und im geschlossenen Elektronieder- 
schachtofen durchgeführt. Der Elektroniederschachtofen 
ist dem Elektrohochofen überlegen; er kommt deshalb für 
Neuanlagen ausschließlich in Betracht. 


Der Elektrohochofen 


Da noch mehrere Elektrohochöfen — vor allem in 
Schweden — vorhanden sind und ein Teil davon auch noch 
arbeitet, und die mit ihm gemachten Erfahrungen auch 
für den Niederschachtofen lehrreich sind, sei er noch 
etwas näher gekennzeichnet. Bild 6 zeigt einen Schnitt 
durch eine Elektrohochofenanlage. Das Eisenerz wird 
über den Schrägaufzug zur Gicht geführt, die Kohle über 
eine Seilbahn. Der Primärstrom wird in dem links an 
die Ofenhalle angrenzenden Transformatorraum auf die 
Ofenspannung herabtransformiert und dem Ofen auf kür- 
zestem Wege durch die Elektroden zugeführt. Bei Öfen 
mit sechs Elektroden werden drei Einphasentransforma- 
toren verwendet, die auf der Primärseite in Dreieck ge- 
schaltet sind. Auf der Sekundärseite sind je zwei Elek- 
troden mit einer Phase parallel geschaltet. Bei Öfen mit 
acht Elektroden wird die Umspannung mit zwei Doppel- 
Einphasentransformatoren mit Scottscher Schaltung 
durchgeführt, wodurch sich auf der Sekundärseite vier 
Stromkreise mit je zwei parallel geschalteten Elektroden 
ergeben. Die Spannung der Sekundärseite kann beispiels- 
weise in acht Stufen von 60 bis 120 V geändert werden. 


Die elektrische Leistung eines neuzeitlichen mit acht 
Elektroden arbeitenden Ofens beträgt etwa 6500 kW, die 
Erzeugung bei Verwendung reicher Erze etwa 65t/24h 
entsprechend einem Arbeitsverbrauch von 2400 kWh/t oder 
3,4t je Kilowattjahr. Natürlich sind diese Werte stark 
von den Arbeitsbedingungen, insbesondere von der Art 
des erzeugten Roheisens, der verwendeten Kohle und dem 
verhütteten Erz, abhängig. Der niedrigste Arbeitsver- 
brauch liegt knapp über 2000 kWh/t; er bezieht sich auf 
„chemisch kaltes Eisen“, reiches Erz und Holzkohle. 


Der Elektrohochofen verlangt als Reduktionsmittel 
vorwiegend Holzkohle. Der Kohlebedarf ist nur etwa 
zwei Fünftel so hoch wie beim Blashochofen. Bei aus- 
schließlicher Verwendung von Koks wäre der Raumarnteil 
der Kohle an der Beschickung zu gering, um deren Zu- 
sammenbacken zu verhüten, während er bei der spezifisch 
viel leichteren Holzkohle genügt. Der Kokszusatz darf 
deshalb nicht über etwa 40 % der gesamten Kohlenmenge 
hinausgehen. Diese Notwendigkeit, überwiegend Holz- 
kohle verwenden zu müssen, ist ein wirtschaftlicher Nach- 
teil des Elektrohochofens. Zum Verbrauch an Be- 
schickungskohle kommt der Elektrodenverbrauch in Höbe 
von 6 bis 8kg/t. 

Das in einer Menge von etwa 800 m?/t anfallende 
Gichtgas hat einen Heizwert von ewa 2300 kcal/m* und die 
in Tafel 1 gezeigte Rahmenzusammensetzung. 


Zum Neugas kommt das Umlaufgas im Betrage von 
etwa 1600 m?/t, so daß rd. 2400 m?/t den Ofen durchströ- 
men, also etwas mehr als die Hälfte der Gasmenge im 
Blashochofen. 
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Tafel 1*). -Gichtgaszusammensetzungen in %. 


Komponente | Elektrohochofen Blashochofen 
Kohlensäure . . . 2... »+. 15 --- 30 | 10 »-- 16 
TRNERGETE 0 0.406 a A ‚55 --- 70 25 --- 30 
Wasssstoll. < : 3 2.00% 8.12 0,5 --- 4,0 
MOGNAD. S Gor aaa re 0,5 -- 2,0 , 0.5 -3,0 
T 5.2, 5 T E 0,5 += 2,0 52 --- 69 

*) Nach „Gemeinfaßliche Darstellung des Eisenhüttenwesens‘. 


Verlag Stahleisen, Düsseldorf 1937, S. 72. 


Bild 6. Schnitt durch eine 
—— Blektrohochofenanlage. 
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Im größten Teil des Schachtes herrscht eine verhält- 
nismäßig niedrige Temperatur’), so daß im Schacht nur 
wenig Arbeit geleistet wird, ein weiterer Grund, der für 
den Niederschachtofen spricht. 


Der Elektroniederschachtofen 


Der Elektroniederschachtofen besteht aus einem nur 
wenige Meter hohen schachtförmigen Herd, der zum Ab- 
fangen des Ofengases und zur Verminderung der Wärme- 
verluste abgedeckt ist. Die Elektroden hängen durch das 
Gewölbe in den Ofen hinein. Der norwegische Ofen ist 
zunächst durch G. Tysland entwickelt worden und 
führte in der ihm durch diesen norwegischen Ingenieur 
gegebenen Ausgestaltung die Bezeichnung Tysland- 
Ofen. Durch I. Hole hat er eine wesentliche Umgestal- 
tung erfahren, die unter der Bezeichnung Tysland- 
Hole-Ofen*) bekannt ist. 


Bild 7 zeigt nach I. Hole°) die Arbeitsweise des 
Elektrohochofens, des Tysland-Ofens und des Tysland- 
Hole-Ofens unter besonderer Berücksichtigung der Be- 
Schickungsart. Beim Tysland-Hole-Ofen drückt die Be- 
schickung nicht so stark gegen die Elektroden wie bei den 
beiden anderen Öfen, so daß die Elektroden tiefer in die 
Beschickung gesenkt und die Öfen mit höherer Spannung 
betrieben werden können, was besonders beim Betrieb mit 
Koks von Bedeutung ist. 

Der Tysland-Hole-Ofen ist ein Dreiphasenofen mit 
ovaler oder kreisförmiger Grundfläche, je nachdem die 
Elektroden (Söderbergelektroden) in der Längsachse des 
Ofens oder in Dreieck angeordnet sind. Entsprechend der 
gegenüber dem Elektrohochofen niedrigen Beschickungs- 
säule kann ausschließlich Koks oder auch ein anderer 


— 


3) Weitere Betrac htungen hierüber siehe den folgenden Abschnitt 
„Der Elektroniederschachtofen“ 

4) Auch Spigerverk- Ofen und ÖOslo-Ofen genannt nach der 
„Christiania Spigerverk A. S.“ in Oslo, auf welchem Werk er eine be- 
trächtliche Ausgestaltung erfahren hat. 

5) T. Kjemi Bergves. 18 (1938) S. 161/65; Tekn. Tidskr. 69 (1939) 
Bergsvetenskap Nr. 2, S. 9/11; Referat in Stahl u. Eisen 59 (1939) S. 576. 
ETZ 61 (1940) H. 14, S. 333. 


NSS, an. 


U 
j . 
i 
; > Sg n , 


billigerer Brennstoff als Holzkohle verwendet werden. Die 
hiermit gegenüber Holzkohle größere in den Ofen ge- 
langende Schwefelmenge wirkt sich nicht ungünstig aus, 
da die Entschwefelung infolge der hohen Temperatur 
sehr gut ist und auf diese Weise sogar ein besonders 
schwefelarmes Roheisen erzeugt werden kann.. Auch im 
Hinblick auf das Erz ist der Niederschachtofen nicht so 
empfindlich wie der Hochofen; er verträgt einen ver- 
hältnismäßig hohen Anteil an feinstückigem Erz. 


Wie beim Elektrohochofen erfolgt die Reduktion 
der Eisenoxyde größtenteils direkt; dementsprechend hat 
das Ofengas einen gegenüber dem Blashochofen hohen 
Heizwert von etwa 2600 kcal/m?. Die Gasmenge beträgt 
etwa 650 m? je Tonne Roheisen, schwankt aber natürlich 
in Abhängigkeit von der Arbeitsweise, insbesondere von 
der Höhe des Kohleverbrauches, die in erster Linie durch 
die Art des Erzes bestimmt wird. Das Gas verläßt den 
Ofen mit einer Temperatur von einigen hundert Grad; 

I. Hole’) gibt nur 250° 
Der Gasdruck wird so 
eingestellt, daß nur unbe- 
deutende Gasverluste durch 
die Beschickungsschächte 
eintreten. I. Hole’) gibt 
folgende Durchschnittsana- 
lyse für das Gas bei einem 
Heizwert von 2570 kcal/m? 
an: 15% CO, 78% CO, 
1% CH, 5% H, und 1% 
N, (als Rest). Die Zu- 
sammensetzung schwankt 
natürlich entsprechend der 
Arbeitsweise; kennzeichnend 
im Vergleich mit dem Gas 
des Elektrohochofens ist vor 
allem der höhere Gehalt an Kohlenoxyd und der dem- 
entsprechend niedrigere Gehalt an Kohlendioxyd, woraus 
sich der höhere Heizwert des Niederschachtofengases 
erklärt. 
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trische Verhüttung unter beson- 


7. Ofenarten für die elek- 


derer Berücksichtigung der Be- 
schiekungsart (nach H o1e). 


Der Kohleverbrauch beträgt je nach Art der Kohle, 
des Erzes und des erzeugten Eisens bis zu etwa 420 kg 
je Tonne Roheisen. Hierzu kommt der Elektrodenver- 
brauch in Höhe von 8 bis 10kg, der sich, wie auch der 
Arbeitsverbrauch, bei Verwendung von Holzkohle etwas 
vermindert. 


Die Bauart des Ofens, insbesondere die seitliche Be- 
schickung (Bild 7), läßt eine verhältnismäßig hohe Elek- 
trodenspannung zu; die am Transformator gemessene 


6) Jernkontorets Ann. 121 (1937) 672. 
7) Jernkontorets Ann. 121 (1937) 674. 
8) Tekn. Tidskr. (Bergsvetenskap) 69 (1939) S. 10. 
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Phasenspannung wird von I. Hole?) zu maximal 170 V an- 
gegeben. Der Arbeitsverbrauch schwankt je nach der 
Arbeitsweise zwischen etwa 2300 und 2600 kWhlt, liegt 
also etwas höher als beim Elektrohochofen, was vor 
allem auf den etwas größeren Wärmeverlust zurückzu- 
führen ist. Die größten Öfen haben eine Leistung von 
etwa 10 000kW entsprechend einer Erzeugung von etwa 
100t/24h (bei reichem Erz). 
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Bild 8. Siemens-Elektrorohelsenofen (nach Kauchtschischwili). 


E. Fornander?) gibt auf Grund schwedischer Be- 
triebserfahrungen die in Tafel 2 wiedergegebene Gegen- 
überstellung zwischen Elektrohochofen und Tysland-Hole- 
Ofen, die sich allerdings auf eine nur kurze Betriebsdauer 
des zum Vergleich herangezogenen Niederschachtofens 
bezieht. 


Tafel 2. Vergleich von Elektrohochofen und Tysland- 


Hole-Ofen. 

Verbrauch bzw. Erzeugung | no i E 
Holzkohle in hl/t .. . 2 2 2 2 2 2 2 2. 21,5 26,6 
Elektrische Energie in kWhit ...... 2010 ı 2134 
Roheisen in % vom Möller .....n. 56,8 57,0 
Sinter in % vom Erz . . .. 2 2 2 20. 89,1 85,5 
Durchschnittliche Zusammensetzung: l 

WBE re er et o a 0,50 0,62 

MN ee ea 1,00 0,61 
Mittlere Belastung in kW ......2.. 3776 5067 
Erzeugung in t/Woche . . . 2. 2 2 2 2 02. 315 400 


Nach E. Fornander?) hat der Tysland-Ofen gegen- 
über dem Elektrohochofen folgende Vorteile!’): 


1. Der Materialdruck gegen die Elektroden ist geringer, | 


was insbesondere beim Betrieb mit Koks wichtig ist. 
Da der Ofen mit höherer Spannung arbeitet, kann 
die Ofenleistung größer sein. 


2. Bei Koksbetrieb können billigere Kokssorten ver- 
wendet werden. 


3. Das Entschwefelungsvermögen des Ofens ist be- 
trächtlich; die Schlacke ist sehr heiß und kann des- 
halb stark basisch sein. 


3) Jernkontorets Ann. 123 (1939) S. 349/50. 

10) Schweden hat den Elektrohochofen entwickelt und hat erst vor 
wenigen Jahren zwei Tysland-Hole-Öfen aufgestellt; die Angaben beziehen 
sich auf einen dieser beiden Öfen. Auch Schweden hat also die Überlegenheit 
des Niederschachtofens anerkannt. 


4. Der Ofen arbeitet mit großem Eisensumpf, wodurch 
Unterschiede in der Temperatur und der Zusammen- 
setzung ausgeglichen werden. Der große Wärme- 
inhalt des Eisensumpfes ermöglicht es, den Ofen im 
Bedarfsfalle als Belastungsausgleicher zu benutzen. 


In Deutschland ist ein zweiter geschlossener Nieder- 
schachtofen, der ,„Siemens-Elektroroheisenofen“, ent- 
wickelt worden. Im Gegensatz zum Tysland-Hole-Ofen 
besitzt er einen abnehmbaren Deckel. Bild 8 kennzeichnet 
nachM.Kauchtschischwili'!) denin Aosta (Italien) 
entwickelten, 1937 in Betrieb genommenen 12000 kVA- 
Ofen; der Arbeitsverbrauch bei der Verhüttung eines 
50prozentigen Erzes wird zu 2000 bis 2600kWh/t an- 
geben'?):3), 


Metallurgisch-wirtschaftliche Betrachtungen 


Das Erz wird sowohl bei der elektrischen Verhüttung 
als auch bei der Verhüttung im Blashochofen zum Teil 
unmittelbar durch den Kohlenstoff der Kohle reduziert 
(direkte Reduktion), wobei der Kohlenstoff zu Kohlen- 
oxyd verbrennt. Dieses Kohlenoxyd wirkt während seines 
Durchganges durch die Beschickung zur Gicht ebenfalls 
reduzierend auf das Erz ein, wobei es mit Erzsauerstoff 
zu Kohlensäure verbrennt (indirekte Reduktion). Während 
im Blashochofen im allgemeinen etwas weniger als die 
Hälfte des Erzsauerstoffes durch direkte Reduktion ent- 
fernt wird, erfolgt bei der elektrischen Verhüttung die 
Reduktion zum größten Teil direkt. Der mit dem Luft- 
sauerstoff im Blashochofen zu Kohlenoxyd verbrennende 
Kohlenstoff beteiligt sich in erster Linie an der indirekten 
Reduktion; eine Reduktion unmittelbar durch Kohlenstoff 
kann dadurch zustande kommen, daß Kohlenoxyd im Ofen 
in Kohlensäure und Kohlenstoff (Spaltungskohlenstoff) 
zerfällt und dieser Erzsauerstoff bindet. Auch bei der 
Reduktion mit Kohlenoxyd kann mittelbar fester Kohlen- 
stoff verbraucht werden. Die bei der Reaktion 


Fe O + CO — Fe + CO, gebildete Kohlensäure wird teil- 
weise durch die Reaktion 


wieder reduziert, so daß der Ge- 
samtablauf durch die Gleichung 
(Addition der beiden die Einzel- 
vorgänge kennzeichnenden Glei- 
chungen) 


FeO +C — Fe+ CO charakterisiert wird. 


CO,+C -2co 


Bei der elektrischen Verhüttung steht dem Kohlen- 
stoff für die Verbrennung also nur der Erzsauerstoff, 
bei der Verhüttung im Blashochofen dagegen der Sauer- 
stoff aus dem Erz und aus dem Wind zur Verfügung. 
Einer Tonne Eisen entsprechen 1430 kg Fe,O, (Eisenoxyd, 
Roteisenstein) bzw. 1380kg Fe,0O, (Eisenoxyduloxyd, 
Magneteisenstein, Magnetit). Auf eine Tonne zu er- 
zeugendes Eisen kommen also rd. 400 kg Erzsauerstoff, 
die durch Reduktion zu entfernen sind. Erfolgt diese 
Reduktion ausschließlich direkt, was bei der elektrischen 
Verhüttung angenähert zutrifft, so sind hierfür 300kg C 
entsprechend etwa 350 kg Kohle (Koks)'!) erforderlich'®). 


11) Siemens-Veröffentlichungen aus dem Gebiet der Elektrochemie 
1937) S. 44. 
4a) J. Four électr. Ind. electrochim. 47 (1938) S. 383. 

13) Weitere Einzelheiten über die elektrischen Verhüttungsöfen siche 
R. Durrer, Metallurgie des Eisens, 2. Aufl., Verlag Chemie, Berlin (demı- 
nächst). 

t Es wird hier allgemein von ‚Kohle‘ gesprochen. Tatsächlich 
wird der Blashochofen fast durchweg mit Koks betrieben (Kokshochofen). 
Nur in holzreichen Gegenden, vor allem in Schweden, wird Holzkohle im 
Blashochofen verwendet (Holzkohlehochofen). Auf diese Weise entsteht 
das weltbekannte, wenn auch nur in kleiner Menge erzeugte vorzügliche 
„Holzkohlenroheisen‘‘, nicht zu verwechseln mit ‚Holzkohleneisen‘, das 
ein mit Hilfe von Holzkohle aus Roheisen gewonnener Schweißstahl (Frisch- 
herdstahl, Lancashirceisen, schwedisches Holzkohleneisen) ist. — Im Nieder- 
schachtofen wird aus wirtschaftlichen Gründen auch vorwiegend mit Koks 
gearbeitet; er braucht. aber — Insbesondere in physikalischer Hinsicht — 
nicht so gut zu sein wie der Hochofenkoks, was sich entsprechend im Preise 
auswirkt. 

15) Ausder Reaktionsgleichung C + O = CO ergibt sich, daß 4 Gew.- 
Teilen O 3 Gew.-Teile C entsprechen. Der Koks enthält im allgemeinen 
85 bis 980% C. 
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Zur Aufkohlung des Roheisens auf 3 bis 4% sind je Tonne 
30 bis 40 kg C entsprechend etwa 50 kg Kohle notwendig. 


Insgesamt liegt also unter den gemachten Voraussetzun- 


gen der Kohlebedarf für die elektrische Verhüttung bei 
etwa 400 kglt. 


Unter im übrigen ähnlichen Verhältnissen beträgt der 
Kohle(Koks)bedarf im Blashochofen etwa 1000 kg/t). Der 
Kohlebedarf bei der elektrischen Verhüttung ist also nur 
etwa zwei Fünftel so hoch wie bei der Verhüttung im 
Blashochofen. An Stelle der eingesparten 600 kg Kohle 
(Koks) werden etwa 2500 kWh gebraucht. 


Die für die elektrische Verhüttung je Tonne Roheisen 
erforderlichen 400kg Kohle liefern rd. 650 m? Gas mit 
etwa 650-2600 = 1,7 -10° kcal entsprechend rd. 240kg 
Kohle; etwas mehr als die Hälfte des Heizwertes der 
Kohle ist also im Gas enthalten. Ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse beim Blashochofen. Die 1000kg Kohle haben 
einen Gesamtheizwert von etwa 7:10°kcal; etwa 4000 m? 
Gichtgas mit etwa 900 kcal/m? verlassen den Ofen mit 
einem Gesamtheizwert von 4000 - 900 = 3,6 - 10° kcal ent- 
sprechend rd. 500kg Kohle. 


Dem tatsächlichen Verbrauch von 160 kg Kohle/t im 
Elektroofen steht der tatsächliche Verbrauch von 500 kg 
Kohle im Blashochofen gegenüber. Dazu kommt die Gicht- 
gasmenge vor allem für die Vorwärmung des Windes ent- 
sprechend rd. 100kg Koksit, so daß für den Verbrauch 
im Blashochofen insgesamt etwa 600 kg/t gegenüber etwa 
160 kg/t im Elektroofen in Betracht kommen. Diesem 
Mehr von 440 kg/t im Blashochofen steht bei der elek- 
trischen Verhüttung ein Mehr von etwa 2500 kWh/t gegen- 
über. Da bei beiden Verfahren die Erzeugungskosten für 
das Eisen im wesentlichen durch die Kosten für Rohstoffe 
und Energie bestimmt werden und die zusätzlichen Kosten 
(Unterschied zwischen weiteren Kosten und Gutschriften 
für Schlacke und Gas) im Rahmen dieser Betrachtung als 
übereinstimmend angesehen werden können, besteht wirt- 
schaftliche Gleichheit der beiden Verhüttungsverfahren, 
wenn 2500 kWh gleich teuer sind wie 440 kg Koks, wenn 
also 1kg Koks etwa sechsmal soviel kostet wie 1kWh. 
Dazu kommt, daß bei den gesamten Erzeugungskosten 
noch manches zugunsten der elektrischen Verhüttung 
spricht, so daß insgesamt unter sehr günstigen Verhält- 
nissen für die elektrische Verhüttung die wirtschaftliche 
Gleichheit schon bei einem Verhältnis von 5 : 1 vorliegen 
kann'?), 


Wird der Vergleich zwischen Kohle und elektrischer 
Energie auf der Grundlage der Wärmeerzeugung geführt, 
so ergibt sich folgendes Bild: Dem Heizwert von 1 kg 
Kohle entsprechen theoretisch und praktisch, da bei der 
Umwandlung in Wärme die Ausnutzung von elektrischer 
Energie und Kohle bei der Verhüttung ungefähr gleich 
ist, etwa 8kWh (8-860 ~ 7000). Von dieser Überlegung 
aus gesehen läge wirtschaftliche Gleichheit dann vor, 
wenn 8kWh soviel kosten wie 1kg Kohle, das Verhältnis 
wäre also 8: 1. Die früher erwähnten Vorteile des elek- 


` 

16) In beiden Fällen ist der Koksbedarf etwas reichlich gerechnet, 
was aber bei dieser vergleichenden Betrachtung keine Rolle spielt. Dazu 
kommt. daß es bei dieser Betrachtung nur auf die große Linie ankommt. 

17) Der Vergleich bezieht sich bei der elektrischen Verhüttung auf 
den geschlossenen Niederschachtofen; ein besonderer Vorteil dieses Ofens 
gegenüber dem Blashochofen. der rechnerisch bei der angestellten Betrachtung 
nicht berücksichtigt ist, besteht in der Möglichkeit. geringerwertigen und damit 
billigeren Brennstoff zu benutzen als dies im Blashochofen (und auch im 
Elektrohochofen) möglich ist. 

. Wird die Vergleichsrechnung unter Annahme niedrigster oder höchster 
Kohleverbrauchswerte unter der Annahme von sonst entsprechenden Arbeits- 
bedingungen durchgeführt, so ergibt sieh annähernd die gleiche Ver- 
hältniszahl. Als Anhaltszahl für wirtschaftliche Gleichheit der Verhüttung 
nach den beiden Verfahren kann also 6:1 gelten; für einen genauen Ver- 
gleich muß aber natürlich genauer gerechnet werden, wobei sich entsprechend 
den örtlichen Bedingungen nicht unerhebliche Abweichungen ergeben können, 

Siehe hierzu auch die Ausführungen von T. W. Lippert (Iron Age 145 

(1940) 8. 25/32: referiert in Stahl u. Eisen 60 (1940) S. 625/6 und 695). Die 

elektrische Verhüttung wird dabei etwas zu ungünstig beurteilt. 


trischen Verhüttens gegenüber dem Arbeiten im: Blas- 
hochofen bewirken jedoch eine Erniedrigung des Verhält- 
nisses auf etwa 6:1. Wird die elektrische Energie für 
die Verhüttung nicht aus Wasserkraft, sondern aus Kohle 
gewonnen (siehe die Ausführungen im folgenden Absatz), 
so ist zu beachten, daß rd. vier Fünftel des Heizwertes 
der Kohle verlorengehen, die Energieausnutzung also 
eine viel ungünstigere ist als bei der unmittelbaren Ver- 
wendung von Kohle. 


Beim Verhältnis 6: 1 entspricht wirtschaftlich ge- 
sprochen 1kg Koks 6kWh. Da dieses Verhältnis nur 
selten vorliegt, ist auch die elektrische Verhüttung nur 
in wenigen Gebieten der Verhüttung im Blashochofen 
wirtschaftlich überlegen; es handelt sich dabei durchweg 
um Wasserkraftstrom. Steht für die Erzeugung von elek- 
trischer Energie Kohle in irgendeiner Form (Steinkohle, 
Braunkohle, Torf) zur Verfügung, so bestehen verschie- 
dene Möglichkeiten. Eignet sich die Kohle für die Ver- 
hüttung im Blashochofen und damit natürlich auch für 
die Verhüttung im Elektroniederschachtofen, so besteht 
die für Wasserkraftstrom angestellte Vergleichsbetrach- 
tung: Gegenüber der elektrischen Verhüttung braucht der 
Blashochofen je Tonne erzeugten: Eisens etwa 500 kg 
Kohle'®) mehr, dafür benötigt der Elektroofen etwa 
2500 kWh. Zur Erzeugung von 1kWh sind unter gün- 
stigen Verhältnissen 0,6kg Kohle erforderlich, also für 
2500 kWh 1500 kg Kohle, während das Mehr an Kohle im 
Blashochofen nur etwa 500 kg/t beträgt. Der Blashoch- 
ofen benötigt also etwa 1000 kg Kohle/t weniger. Eignet 
sich eine Kohle für die Verhüttung im Elektronieder- 
schachtofen, nicht aber für die Verhüttung im Blashoch- 
ofen, so gilt grundsätzlich die für Wasserkraftstrom an- 
gestellte Überlegung. Es ist jedoch zu berücksichtigen, 
daß in diesem Falle der Blashochofen eine höherwertige 
und damit teurere Kohle benötigt als der Elektroofen, 
welcher Umstand das für wirtschaftliche Gleichheit ab- 
geleitete Verhältnis zugunsten des Elektroofens ver- 
schiebt. Eignet sich die Kohle für keines der beiden Ver- 
hüttungsverfahren, so fällt dieser für den Elektroofen 
günstige Umstand weg. 


Ein praktisches Beispiel'®): In einem Gebiete finden 
sich Eisenerze und Braunkohle, aber keine Kokskohle; 
der eingeführte Koks ist sehr teuer, abgesehen von der 
damit verbundenen Abhängigkeit vom Auslande, so daß 
die elektrische Verhüttung auf der Grundlage von Braun- 
kohlenstrom als eine interessante Lösung erscheint. Ge- 
lingt es, die Verhüttung mit dieser Kohle im Blashochofen 
durchzuführen, so ist dies weit vorteilhafter als der Um- 
weg über die elektrische Energie, da hierbei, wie oben 
dargelegt, ein großer Energieverlust eintritt. 


Zusammenfassung 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß die elektrische 
Verhüttung in bezug auf die Hauptrohstoffe Kohle, Erz 
und Wind gegenüber dem Blashochofen Vorteile bietet. 
Entsprechend der geringeren Beschickungshöhe können 
physikalisch minderwertige Erze und Brennstoffe ver- 
wendet werden; der Wind fällt fort und damit der Ballast- 
stickstoff. Da aber diese Vorteile mit der Verwendung 
elektrischer Energie erkauft werden müssen und diese in 
den meisten Eisengewinnungsgebieten gegenüber dem 
Brennstoff zu teuer ist, kann heute nur an wenigen 
Stellen der Erde elektrisch verhüttet werden. 


18) Abgerundete Anhaltszahl: bei dieser Betrachtung ist die in Frage 
stehende Kohle jeweils entsprechend ihrem Heizwert auf eine Kohle mit 
7000 kKeal’kg (also dem für den Blashochofen üblichen Koks entsprechend) 
umgerechnet. 

19) Nach R. Durrer, Die Verhüttung der Eisenerze auf alten und 
neuen Wegen, Stahl u. Eisen 60 (1940) S. 377/32. 
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Der Zwischenbürstenumformer nach Pestarini (Metadyne) 


In seiner Arbeit gibt der Verfasser!) eine einfache Grund- 
‚ theorie über die Gleichstrommaschine mit Zwischenbürsten, 
von ihrem Erfinder Metadyne?) genannt, und zwar als Um- 
former von Gleichstrom fester Spannung in solchen fester Strom- 
stärke. Bekanntlich wird diese Maschine in Italien und England 
schon in größerem Umfange angewendet. Darüber hinaus 
bereits ein Berechnungsschema anzugeben, wird vom Verfasser 
mit Recht als verfrüht bezeichnet. Hierfür fehlen noch aus- 
reichende Angaben über Entwurfserfahrungen, wonach man 
erst für diese Maschinenart die Festwerte angeben könnte, mit 
denen man bei den bekannten elektrischen Maschinen zu ar- 
beiten pflegt. 


tische) Achse 


sekundäre 
ne. 


mag 


AC Primärachse MA Metadyne-Anker 
BD Sekundärachse R Regelwicklung 
C Belastung r Regelwiderstand für die Ände- 
I, Primärstrom rungswicklung 
I, Sekundärstrom RM Regelmaschine 
Ir Regulierstrom Sı. Sa Stabilisierungswicklungen 
IV Strom in der Änderungswicklung U, Primärspannung 
%, Fluß in der Primärachse Vw Änderungs- (Variator-) Wicklung 


Ø, Fluß in der Sekundärachse W, Wa Wendepolwicklungen 


Grundschaltbild eines Zwischenbürstenumformers nach Pestarini 
in Kreuzschaltung. 


Bild }. 


Die Grundform (Bild 1, Kreuzschaltung) hat einen nor- 
malen Gleichstromanker mit 2 Bürstenachsen, im primären 
Stromkreis die Achse AC mit fester Gleichspannung U, und 
veränderlichem Strom /,, im sekundären Stromkreis die Achse 
BD mit festem Strom /, und veränderlicher Spannung U,. Die 
Erregung erfolgt vor allem vom Anker. Das Polgehäuse hat 
ebenfalls den gleichen Aufbau wie bei einer Gleichstrommaschine, 
jedoch mit dem Unterschied, daß entsprechend der doppelten 
Bürstenachsenzahl die Polstücke für Haupt- und Hilfsfeld 
doppelt vorhanden sind. 

Zur Gleichhaltung der Drehzahl dient eine Regelwicklung R 
in der Primärachse, die von der primären Spannung in Gegen- 
schaltung zu einer direkt gekuppelten Nebenschluß-Regel- 
maschine RM gespeist wird. Der Widerstand der Regelwick- 
lung muß klein sein, um möglichst große Regulierströme zu 
erreichen. Erhöht sich durch sekundäre Lastverringerung die 
Drehzahl, so übersteigt die EMK der Regelmaschine die Netz- 
spannung U,, der Strom in der Regelwicklung fließt dann in 
solchem Sinne durch die Wicklung R, daß das Feld #, und 
damit das bremsende Generatormoment des Metadyneankers 
zunimmt und die Drehzahl wieder herstellt. 

Eine zweite Hilfswicklung Vw (Änderungswicklung), die 
vom Netz gespeist in der Sekundärachse wirkt und regelbar ist, 


1) C. Benco, Elettrotecnica 27 (1940) S. 159; 8’, S., 31 B. mit 
Schrifttumsauszug. 
23) L.Monath, ETZ31 (1910) S.137. — C. Trettin, ETZ 50 (1938) 


S. 396. — L. Monath, ETZ 59 (1938) S. 881. 


DK 621.313.226 


gestattet den Festwert des Sekundärstromes /, einzustellen. 
Der Ankerstrom J, in dieser Achse und die AW der vorgenann- 
ten Änderungswicklung Vw erregen in Summe bzw. Differenz 
das Feld ®,, das für die EMK an den Primärbürsten, also für 
die primär aufgenommene Leistung, maßgebend ist und damit 
auch für die Sekundärspannung bei fest eingestelltem Sekun- 
därstrom. Ebenso könnte man auch in der Primärachse eine 
Änderungswicklung anordnen, die dann die Regelwicklung 
unterstützt. Zur Erhöhung der Stabilität erhalten außerdem 
beide Stromkreise Stabilisierungs-Wicklungen S,, S,, die jeweils 
auf die andere Achse mit- bzw. gegen-kompoundierend wirken. 

Zum Hochfahren dient die Regelmaschine. Um den Um- 
former danach stoßfrei an das Primärnetz zu schalten, wird eine 
weitere fremderregte Wicklung (in Bild 1 nicht angegeben) in 
der Sekundärachse angeordnet, die sogenannte Injektorwick- 
lung, die für eine der Netzspannung gleiche EMK zwischen den 
Primärbürsten sorgt. Zur Ableitung der Grundgleichungen für 
die Kreuzschaltung wird von zwei Ankerfeldern und zugehörigen 
Stromsystemen ausgegangen. In den einzelnen Abschnitten des 
Ankers ist also mit der halben Summe oder Differenz der äußeren 


I, +I 
Ströme atia und der primären und sekundären Anker-AW 


AW AW 
= Aat —! zu rechnen. Die Teilflüsse der Polstücke ergeben 


E\+E 
Sc ae Aa en ee ad 


n die Drehzahl, z die Ankerstabzahl des Umformers ist. 

Unter Beachtung der Richtung der einzelnen AW erhält 
man den Wicklungssinn für die obengenannten Hilfswicklungen 
auf den Haupt-Polstücken (Bild 2). 


, worin 


ZEA AW positiv AW negativ 
P, Ps Polstücke zwischen den Bürsten S,, Są Stabilisierungswick- 
A, B undC lungen 


R Regelwicklung Vw Änderungswicklung 


Bild 2. Anordnung der einzelnen Hilfswicklungen auf den Hauptpolstücken. 


Auf dieser Grundlage werden die gesamten AW in Richtung 
der Achse der Polstücke berechnet. Die daraus abgeleitete 
Formel für den Sekundärstrom Z, läßt jedoch nicht ohne weiteres 
erkennen, daß, wie der Verfasser angibt, J, unabhängig von Z, 
und V, konstant bleibt. Diese lineare Gleichung wird zu einer 


la 
I, Sekundärstrom 
U, Sekundärspannung 


Bild 3. Kennlinien des 
Zwischenbürstenumfor- 
mers bei schräger An- 
ordnung der Regel- 
wicklung. 


0 be 


quadratischen, wenn man die Regelwicklung schräg zur Primär- 
achse anordnet. Damit läßt sich z. B. der Sekundärstrom ın 
einem gewissen Lastbereich konstant halten, bei höheren Span- 
nungen fällt er rasch auf Null ab (Bild 3). Auf diese Weise läßt 
sich mit dem Umformer für Bahn- oder Schweißzwecke jede 
gewünschte Kennlinie erreichen. Schließlich wird der Betrieb 
mit zwei Änderungswicklungen in der Primär- und Sekundär- 
achse untersucht, die Darstellung ist jedoch nicht so über- 
sichtlich wie in den vorhergehenden Abschnitten. 

Beim Zwischenbürstenumformer ist auch der Streufluß 
als Nutzfluß zu werten. Er wird vor allen Dingen von den 
Stirnverbindungen des Ankers gebildet und verläuft fast nur ın 


ee Google 
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Luft. Bei Laststößen oder Kurzschlüssen kann der Streufluß 
rasch folgen und damit den Ausgleichsvorgang erleichtern. 
Die Maschine arbeitet also sehr elastisch, auch der Übergang 
von Vollast auf Kurzschluß geschieht daher ohne schädliches 
Bürstenfeuer. Die einzige ernste Störung ist bei Unterbrechung 
des Sekundärkreises möglich. Wenn der Strom /, wegfällt, 
fehlt der Fluß 2, und damit die primäre EMK. Der Umformer 
wird also einen starken Überstrom aufnehmen, so daß hiergegen 
rechtzeitig eine lastabhängige Schutzeinrichtung eingreifen muß. 

Die Spannungsverteilung am Anker bei verschiedenen Be- 
lastungsfällen läßt sich übersichtlich in einem Vektor-Dia- 


gramm darstellen, in dem die vier Spannungen von Bürste zu 
Bürste ein Parallelogramm bilden. 

Zum Schluß wird eine Zusammenstellung der wichtigsten 
Umformerschaltungen, darunter die im Bahnbetrieb vor allem 
in London erprobte Achterschaltung, in Prinzipschaltbildern 
gegeben. Da bei einigen dieser Schaltungen die Bürsten un- 
symmetrisch angeordnet sind, soll man für den magnetischen 
Kreis statt mit Polpaaren besser mit Zyklen rechnen; hierunter 
versteht der Verfasser, wie oft ein Beobachter, der sich längs 
des Ankerumfanges bewegt, die gleichen magnetischen und 
elektrischen Elemente sich wiederholen sieht. Az.-Alnh. 


Anschluß von Aluminiumleitungen an Elektrizitätszähler 
Von W. Kesseldorfer VDE, Berlin 


Übersicht. Die Schwierigkeiten werden gezeigt, die 
beim Anschluß von Zählern neuer und alter Bauart mit 
Buchsenklemmen in Anlagen mit Aluminiumleitungen be- 
stehen, und die Verfahren beschrieben, die bisher von ver- 
schiedenen Seiten angegeben wurden, um sie zu überwinden. 


Einleitung 


Durch den Vierjahresplan vollzog sich planmäßig die 
Umstellung auf heimische Werkstoffe mit Verwendung 
von Aluminiumleitungen für neue Verteilungsnetze und 
elektrische Anlagen. Auf Grund der dabei gemachten Er- 
fahrungen kann man heute bereits mit ziemlicher Sicher- 
heit annehmen, daß auch später auf Kupfer für Leitungs- 
zwecke kaum noch zurückgegangen wird; denn dieses 


wird für andere Zwecke notwendiger gebraucht. Außer- 


dem eignet sich das Aluminium als Leiter für die Über- 
tragung elektrischer Energie recht gut!). Geringes spe- 
zifisches Gewicht und gute Widerstandfähigkeit gegen 
Korrosion sprechen ebenso für die Verwendung von Alu- 
minium wie die große Verbreitung der zu seiner Gewin- 
nung nötigen Rohstoffe in Europa und in der übrigen 
Welt. Selbst Amerika, das weit weniger Schwierigkeiten 
bei der Beschaffung von Kupfer hat, verwendet schon 
lange aus technischen und wirtschaftlichen Gründen Alu- 
minium für Leitungen statt des Kupfers und hat damit 
ebenfalls gute Erfahrungen gemacht. 

Den besonderen Eigenschaften des Werkstoffes Alu- 
minium muß natürlich bei seiner Verarbeitung als elek- 
trischer Leiter Rechnung getragen werden. Seine spezi- 
fische Leitfähigkeit ist nur ungefähr halb so groß wie 
die des Kupfers. Damit konnte man sich aber in An- 
betracht des Umstandes, daß sein spezifisches Gewicht 
nur etwa ein Drittel des Kupferwertes beträgt, leicht ab- 
finden. Ganz allgemein ist es üblich und auch von den 
maßgebenden Stellen empfohlen worden, für Aluminiun- 
leiter den nächsthöheren genormten Querschnitt der 
Kupferleitungen zu nehmen, also 6mm’ statt 4mm?, 
10 statt 6mm?, 16 statt 10 mm? usw. Als Mindestquer- 
schnitt gilt 2,5 mm’. 

Der Eigenschaft des Aluminiums, sofort an der Luft 
zu oxydieren, muß mit besonderen Maßnahmen entgegen- 
getreten werden. Es bildet sich nämlich eine sehr schlecht 
leitende Schutzschicht auf dem Leiter, die nicht nur das 
Schweißen und Löten, sondern auch die Bildung eines 
guten Kontaktes bei lösbaren Klemmverbindungen außer- 
ordentlich erschwert. Nicht alle bisher gefundenen und 
mit Erfolg angewendeten Verfahren sind für sämtliche 
Verwendungszwecke gleich gut brauchbar. 


Besonderheiten beim Zähleranschluß 


a. Allgemeine Anforderungen 


Ein besonders schwieriges Beispiel für Kleniniver- 
bindungen ist der Anschluß von Elektrizitätszählern an 


ı) A.Thum, ETZ 53 (1937) S.133. — W.v. Zwehl, Alnnminium 


in der Elektrotechnik. ETZ 58 (1937) S. 481. — S.a. R. Richter u. 
G. Schade, Untersuchungen über die Beständiekeit von Kontaktverhin- 
dungen, insbesondere von Aluminium. ETZ 59 (1938) S. 1321. 


DK 621.315.33 : 669.71 : 621.317.785 
Al-Leitungen im Vergleich zu dem von anderen Installa- 
tionsgeräten, Schaltern, Steck- und Abzweigdosen u.a. 
Derartiges Installationsmaterial wird nämlich einmal an- 
gebracht und dann meist nicht mehr ausgewechselt, so- 
lange es verwendungsfähig bleibt. Zähler dagegen werden 
in einer Anlage angebracht und spätestens nach 8 bis 
10 Jahren aus ihr herausgenommen und überholt. Dann 
kommen sie in irgendeine andere Anlage mit Kupfer- 
oder Al-Leitungen. Von den in Deutschland schätzungs- 
weise installierten.20 Millionen Verbraucherzählern haben 
mindestens noch die Hälfte eine Lebensdauer von rd. 
25 Jahren. Diese Zähler müssen aber ebenso wie völlig 
neue angeschlossen werden können. Es wäre also den 
Stromversorgungsunternehmungen zunächst nur wenig 
damit geholfen, wenn nur die neuen Zähler von jetzt ab 
so gebaut würden, daß sie ohne weiteres in Anlagen mit 
Al-Leitungen ebenso leicht und einfach angeschlossen 
werden könnten wie in solchen mit Kupferleitungen. Er- 
schwerend kommt aber noch hinzu, daß es aus wirtschaft- 
lichen Gründen gar nicht möglich ist, die Zähler mit 
großen Anschlußklemmen zu versehen, die besonders für 
den Anschluß von Al-Leitungen geeignet sind. Denn An- 
schlußklemmen mit federnden Flach- oder Schellen- 
kontakten erhöhen die Gestehungskosten der Zähler in 
untragbarer Weise. 


b. Eigentümlichkeiten der Aluminium- 
f anschlüsse 


Wenn sich die Hersteller der Elektrizitätszähler auch 
vollständig darüber klar sind, daß die Frage des An- 
schlusses von Al-Leitungen an die Zähler durchaus nicht 
von der Zählerindustrie, sondern nur von der Seite der 
Installationstechnik aus in befriedigender Weise gelöst 
werden kann, haben sie dennoch versucht, geeignete 
Lösungen dieser dringenden Frage zu finden, um die 
Elektrizitätswerke beraten zu können. Die größeren 
Stromversorgungsunternehmungen haben anderseits von 
sich aus Lösungen gesucht, um sich wenigstens vorläufig 
helfen zu können. Von den im folgenden zusammen- 
gestellten behelfsmäßigen Möglichkeiten stammt der eine 
Teil von den Zählerherstellern, der andere von den Elek- 
trizitätswerken. . 

Auf eine Besonderheit soll aber vor der Beschreibung 
der bisherigen Anschlußmöglichkeiten noch hingewiesen 
werden, da sie die Kernfrage des ganzen Problems dar- 
zustellen scheint: Nach den früheren Versuchen mit An- 
schluß von Installationsmaterial an Al-Leitungen, die ins- 
besondere von Hoepp?) eingehend behandelt wurden, 
scheint bei Schraubklemmungen nur dann ein zuver- 
lässiger Kontakt erreichbar zu sein, wenn ein federndes 
Glied vorhanden ist, das das Fließen des Aluminiums 
wirksam ausgleicht. 

Das Aluminium besitzt nämlich ähnlich wie Zink die 
nachteilige Eigenschaft, unter dauerndem Druck zu 


u 


2) Hoepp, VDE-Fachber. 9 (1937) S. 96. 
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fließen. Der Werkstoff hat also eine geringe Dauer- 
standfestigkeit. Diese Eigenschaft macht sich folgender- 
maßen bemerkbar: Wird ein Al-Leiter mittels einer Kon- 
taktschraube mit einem bestimmten Druck zusammen- 
gedrückt, so weicht das Aluminium mit der Zeit aus, so 
daß der Kontaktdruck nachläßt. Da Aluminium außerdem 
gleichzeitig schnell oxydiert, bildet sich daher an der 
Kontaktstelle im Laufe der Zeit eine Oxydhaut. Nach- 
lassender Kontaktdruck und Oxydhaut verschlechtern all- 
mählich den Übergangswiderstand an der Kontaktstelle; 
es treten hierdurch hohe 
Erwärmungen an dieser 
Stelle auf, die den geschil- 
derten Vorgang beschleu- 
nigen. Schließlich wird der 
Kontakt nach einiger Zeit 
ganz unbrauchbar. 

Die Versuche, die mit 
Al-Leitern in eingebette- 
ten Zählerbuchsenklemmen 
(Bild 1) angestellt wurden 
und über die im folgenden ° 
berichtet wird, scheinen 
aber darauf hinzuweisen, 
daß die von Hoepp betonte 
Notwendigkeit der Ein- 
schaltung eines federnden 
Gliedes doch nicht unter 
allen Umständen besteht, 
und daß auch ohne ein 
solches durchaus brauch- 
bare Kontakte erzielt werden können, die sich zum Teil 
bereits in längerem Betrieb bewährt haben?). 


Bild 1. 


Zählerbuchsenklemme mit 
angeschlossenem Kupferleiter. 


Bisherige Anschlußvorschläge 


Die folgenden Ausführungen sind nur als ein vor- 
läufiger Überblick zu betrachten über die Möglichkeiten, 
wie der Anschluß von Al-Leitungen an Zählerbuchsen- 
klemmen bewerkstelligt werden kann. Das endgültige 
Urteil über die Brauchbarkeit der angewendeten Ver- 
fahren bleibt der VDE-Prüfstelle überlassen. Es liegen 
bisher folgende Vorschläge vor: 


1. Verwendung eines Zwischenklemmen- 
blockes ` 


Hiernach soll bei dem Anschluß der Zähler ein 
Zwischenklemmenblock verwendet werden, der groß ge- 
nug bemessen sein kann, um ihn mit Flach- oder Schel- 
lenklemmen für den Anschluß von Al-Leitungen auszu- 
statten. Dieser Vorschlag stellt eine recht teure Lösung 
dar, die gar nicht überall anwendbar ist; denn die Zähler- 
tafeln sind erklärlicherweise meist nur so groß bemessen, 
wie es eben nötig ist. Nur wenige Tafeln sind so gebaut, 
daß der Einbau eines Zwischenanschluß-Klemmenblockes 
möglich ist. Bei den meisten Tafeln ist gar kein Platz 
dafür vorhanden. 


2. Verbindung mit Steckkabelschuh 
x aus Messing 


Ferner wurde bereits vor zwei Jahren die Verwen- 
dung eines besonders ausgebildeten Steckkabelschuhes aus 
Messing vorgeschlagen; dieser besitzt an dem einen Ende 
ein Sackloch, dessen Wandung geschlitzt ist (Bild 2). 
Das andere Ende ist durch den massiven Stecker dar- 
gestellt, der in die Buchsenklemme eingeführt wird. Für 
Querschnitte über 10mm? der Al-Leitungen ist das 
Steckerende entsprechend auf etwa 4mm Dmr. verjüngt. 
Nach dem Aufstecken dieses Kabelschuhes auf das gut 


— 


3) Die VDE-Prüfstelle hat in dankenswerter Weise eingehende 
Versuche mit dem Anschluß von Al-Leitungen an Zählerbuchsenklemmen 
unter Prrücksichtigung der verschiedenen, im folgenden angegebenen 
Verfahren in Angriff genommen. Nach Abschluß der Versuche soll dann 
in dieser Zeitschrift darüber berichtet werden. 
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abgeschabte und mit Vaseline eingefettete Leiterende 
wird über die geschlitzte Hülse eine Schraubenfeder mit 
Hilfe einer eigens dazu hergerichte- 
ten Zange aufgedrückt. Die Schrau- 
benfeder preßt die Innenwandung der 
Hülse fest auf den Leiter. 

Diese Lösung gefiel zunächst all- 
gemein gut; sie hat aber noch einige 
Nachteile, die ihre Anwendung er- 
schweren. Zunächst ist es erforder- 
lich, daß der Monteur immer die 
passende Zange zum Anbringen der 
Schraubenfeder bei sich trägt. Wei- 
terhin bildet der massive Teil des 
Steckkabelschuhes eine starre, uner- 
wünschte Verlängerung des Leitungs- 
endes, wodurch bei dem beschränk- 
ten Raum des Klemmenkastens zu- 
weilen Schwierigkeiten auftreten 
können. Immerhin dürften aber diese Nachteile in vielen 
Fällen praktisch tragbar sein. 


Bild 2. Kabelspitze mit 
Klemmfederting. 


3. Klemmanschluß mit vorheriger 
Verdichtung der Leiterenden 


Außerdem wurde vorgeschlagen, die Al-Leiterenden 
mit einer Spezialzange nach Art einer Rohrzange mit 
breiten halbzylindrischen Backen (Bild 3) zu verdichten 
und dann den Leiter genau so wie einen Kupferleiter in 
der Buchsenklemme mit Hilfe der Druckschrauben fest- 
zuklemmen. Durch das Verdichten des Metalles wird 
nämlich dem Aluminium die Eigenschaft des Fließens ge- 


.nommen, so daß also durch Temperaturänderungen keine 


Lockerung des Kontaktes mehr auftreten kann. Ein- 
gehende Versuche mit derartigen Klemmverbindungen im 
Tropenschrank sind recht günstig ausgefallen. 


Bild 3. Backen der Quetschzange. 


Ein geringfügiger Nachteil, der sich aber wohl nur 
bei verseilten Leitern manchmal unangenehm bemerkbar 
machen würde, besteht darin, daß durch das Verdichten 
das Leiterende härter und spröder wird. Es besteht also 
bei unachtsamer Anwendung dieses Verfahrens die Ge- 
fahr, daß das Leiterende an der Übergangsstelle von dem 
weicheren normalen Gefüge zu dem härteren durch die 
Verdichtung hervorgerufenen Zustand bricht oder ein- 
reißt. Dies ist besonders bei starker mechanischer Be- 
anspruchung der Leiterenden zu erwarten, wie sie bei 
mehrmaligem Auswechseln der Anschlußgeräte auftritt. 
Ferner ist es erforderlich, daß der Monteur stets die 
Spezialzange mit sich trägt. 

Für die genormten Querschnitte von 2,5, 4, 6, 10 und 
16mm? von Volldrahtleitern (siehe Tafel 1) ist dieses 
Verfahren ohne weitere Hilfsmittel anwendbar. Für ver- 
seilte Leiter von 16, 25 und 35 mm? Querschnitt wurde 
vorgeschlagen, auf das verdichtete Leiterende eine kali- 
brierte dünne Messinghülse mit Festsitz aufzuziehen. 
Diese soll das Ausweichen der einzelnen Drähte des Seiles 
verhindern und durch das Zusammenquetschen beim An- 
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Tafel 1. Genormte Leiterquerschnitte und Höchst- 
belastungen von Aluminiumleitungen mit zugehörigen 


Cupalhülsen. 
Leiterabmessungen Strom- Cupalhülse 
belastung 
mm? mm Dmr. mm Dmr. 
rd. A licht auben _ 

2,5 1,8 17 1,9 2,9 
ein- 4 2,3 22 2,4 3,4 
drähtig 6 2,8 28 2,9 3,9 
10 3,6 38 3.7 4,7 
16 4,5 53 4,6 5,6 
16 5,1 53 5,2 ! 7,2 
verseilt 25 6,4 72 6,5 8,5 
35 7,6 90 7,7 | 9,7 


schluß die einzelnen Drähte noch fester aneinander- 
pressen. Die Brauchbarkeit dieses Verfahrens muß erst 
durch die praktische Erprobung erwiesen werden. 


4. Einfacher Klemmanschluß ohne 
Besonderheiten 


Durch das günstige Verhalten der nach dem dritten 
Vorschlag verdichteten Al-Leitungsenden im Tropen- 
schrank ermutigt, wurden vom gleichen Werk auch noch 
entsprechende Versuche ohne Verdichtung der Leiterenden 
angestellt, die überraschenderweise ebenfalls günstige 
Ergebnisse zeitigten, so daß dieses einfachste aller Ver- 
fahren durchaus nicht von vornherein abzulehnen ist. 
Es sind lediglich die Verhältnisse bezüglich der Größe 
des Schraubendruckes, der bei der Buchsenklemme an- 
gewendet werden muß, noch nicht ganz geklärt. Die 
eingehende Untersuchung dieses sehr interessanten Falles 
hat ebenso wie die der anderen Vorschläge die VDE-Prüf- 
stelle übernommen. 


5. Anschluß mittels geschlitzter 
Cupalhülse 


Schließlich wurde folgendes Verfahren vorgeschlagen 
und in zahlreichen Fällen bereits praktisch erprobt: Das 
Ende des Volldraht-Aluminiumleiters wird blank geschabt 
und sofort mit Vaseline eingefettet. Sodann wird eine 
geschlitzte Cupalhülse aufgeschoben, die im Handel preis- 
wert erhältlich ist und für alle genormten Querschnitte 
nach Tafel 1 bis zu 35 mm? ausge- 
führt wird. Die Wandstärke der 
Hülse beträgt für die Querschnitte 
von Volldraht bis 16 mm? 0,5 mm, für 
die Querschnitte von verseilten Lei- 
tern von 16mm? und darüber 1 mm. 
Beim Einführen des Leiterendes in. 
das Klemmenloch ist natürlich darauf 
zu achten, daß der Schlitz an der 
Seite liegt, also weder unter den 
Druckschrauben noch ihnen gegen- 
über (Bild 4). In Tafel 1 sind die 
Innen- und Außendurchmesser der 
auf die Leiterenden aufgeschobenen 
Hülsen angegeben. Daraus geht her- 
vor, daß man in der Lage ist, selbst 
10 mm?’-Leiter für eine höchste 
Stromstärke von 38 A noch in eine 
Klemmenbohrung von 4,8mm Dmr. 
bequem einzuführen; eine Bohrung 
von 4,5mm Dmr. reicht allerdings nicht mehr aus. Da- 
mit dürfte aber der größte Teil aller Anlagen bedient 
werden können. 


Bei verseilten Leitern dürfte bis etwa 35 mm? die 


Bild 4. Al-Leiterende 
mit Cupalhülse in 
Buchsenklemme. 


Cupalhülse mit 1mm Wandstärke noch ohne weiteres 


anwendbar sein, obwohl dann schon Klemmenbohrungen 
von 9 bzw. 10 mm Dmr. erforderlich sind. Die praktischen 
Versuche stehen aber meines Wissens noch aus. Bei noch 


größeren Querschnitten dürfte es sich aber unter allen 
Umständen empfehlen, die Al-Leiterenden mit Al-Weich- 
lot (z.B. Firinit) zu verlöten und dann zylindrisch zu 
feilen oder zu schaben und dann erst die Cupalhülse auf- 
zusetzen. Um eine einwandfreie Verlötung der Enden zu 
erzielen, müssen die Drähte aufgespleißt, abgeschabt und 
mit Vaseline eingefettet werden; nachdem sie dann wieder 
zusammengedreht sind, wird zunächst die mit dem Al- 
Lot mitgelieferte Lötpaste aufgetragen und dann die 
Lötung mit dem Al-Lot in der Stichflamme oder mit 
einem großen Lötkolben vorgenommen. 


Man könnte auch daran denken, das entsprechend 
dieser Arbeitsvorschrift vorbereitete, wieder verseilte 
Leiterende zunächst nach Vorschlag 3 mit einer Spezial- 
zange zu verdichten, dann mit Al-Weichlot zu verlöten 
und schließlich die Cupalhülse überzuschieben. Es wäre 
in beiden Fällen noch festzustellen, ob die saubere Ver- 
lötung mit dem zinnhaltigen Al-Kabellot nicht bereits 
ohne Cupalhülse einen einwandfreien Kontakt gewähr- 
leistet. 


Dieser letzte, unter 5. genannte Vorschlag kann, da 
er noch nicht praktisch erprobt wurde, nur richtung- 
weisend sein; persönlich würde ich es begrüßen, wenn 
zahlreiche praktische Versuche damit durchgeführt wür- 
den, denn folgende Vorteile ergeben sich bei Anwendung 
dieses Verfahrens: 


a. Das Leitungsende wird nicht verlängert, und die 
Isolation der Leitung kann bis zur Mündung der 
Klemmenbohrung erhalten bleiben. 


b. Es wird kein zusätzliches Werkzeug benötigt, da die 
geschlitzten Hülsen von Hand oder mittels eines 
Schraubenziehers mit Leichtigkeit aufgedrückt wer- 
den können. 


c. Da die Innenwandung der Hülse aus Aluminium, 
die Außenwand aus Kupfer besteht, ist kein Span- 
nungsgefälle oder schädliche Elementbildung an den 
Kontaktstellen möglich. Die Verbindung durch heißes 
Zusammenwalzen von Aluminium und Kupfer ist 
eine ganz innige, die von jedem Luft- oder Feuchtig- 
keitszutritt abgeschlossen ist. 


Das sind so entscheidende Vorteile, daß dieses Ver- 
fahren eingehend erprobt werden sollte. Dabei sind die 
Kontaktstellen genau zu beobachten und durch Messung 
zu überprüfen, bis ihre Brauchbarkeit beurteilt werden 
kann. Dies gilt vor allem für verseilte Leiter, da hier 
die Schwierigkeiten gegenüber dem eindrähtigen Leiter 
ungleich größer sind. 


Sollte sich der Anschluß für große Querschnitte nicht 
eignen, weil durch die Cupalhülse das Leiterende im 
Durchmesser zu sehr vergrößert wird, so müßten Steck- 
kabelschuhe aus Messing oder Kupfer mit verjüngten 
Steckstiften angewendet werden, in deren Bohrung die 
Kabelenden mit Al-Weichlot eingelötet werden. 


Zusammenfassung 


Es wurden fünf bisher vorgeschlagene Möglichkeiten 
angeführt, wie der Anschluß von Aluminiumleitungen an 
Buchsenklemmen vorläufig bewerkstelligt werden kann. 


Das günstigste Verfahren muß sich aus der prak- 
tischen Erprobung ergeben. Es wäre daher sehr zu be- 
grüßen, wenn sich recht viele Stromversorgungsunter- 
nehmungen dazu entschließen könnten, derartige Verbin- 
dungsstellen laufend kritisch zu beobachten und den Über- 
gangswiderstand durch Messungen laufend zu ermitteln. 
An Hand solcher Ergebnisse würde sich bald heraus- 
stellen, welcher Anschluß als brauchbar angesehen werden 
kann, und es würden weitere Unterlagen für die Arbeiten 
des VDE geschaffen, der gerade auf diesem Gebiet be- 
reits viel wertvolle Arbeiten geleistet hat. 
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Zur Röntgenkinematographie 
(Mitteilung aus dem Allgemeinen Institut gegen die Geschwulstkrankheiten im Rudolf Virchow-Krankenhaus der Stadt Berlin) 
Von E. Hasche, Berlin 
DK 621.386.84 
Übersicht. Die Röntgenkinematographie, d. h. die Fil- weiteres die Unmöglichkeit, das Verfahren in der bis- 


mung der auf dem Röntgenleuchtschirm sichtbaren beweg- 
lichen Schattenbilder, ist heute dank der großen Fortschritte 
auf allen zu ihr gehörenden technischen Teilgebieten ein 
Verfahren geworden, mit dem wissenschaftlich gearbeitet 
werden kann; es besitzt noch große Entwicklungsmöglich- 
keiten. Die Besonderheiten, die Vorbereitung, Durchführung 
und Auswertung der Aufnahmen sowie die Röntgenkinemato- 
graphie mit Hilfe von Photozellen und die bisherigen medi- 
zinischen Ergebnisse werden kurz gestreift. 


1. Strahlenschäden und andere bisherige Hindernisse 
der Röntgenkinematographie 


Die Röntgenkinematographie, d.h. die Aufnahme von 
Röntgenbewegungsbildern, hat ohne Zweifel zahlreiche 
Vorteile vor dem stillstehenden Röntgenbild, ist aber trotz 
einer mehr als zehnjährigen Entwicklungszeit bis heute 
noch kein allgemein verbreitetes Untersuchungsverfahren 
geworden. Dies lag daran, daß die früheren Filmauf- 
nahme- und Vorführgeräte zu unhandlich und kostspielig 
waren, ferner für das Verfahren besonders starke: Rönt- 
genröhren benötigt wurden, die wegen ihrer Sonder- 
konstruktion und ihrer kurzen Lebensdauer ebenfalls eine 
Verteuerung des Verfahrens bedingten. Außerdem bestand 
aber die Gefahr einer Strahlenschädigung für die unter- 
suchte Person, selbst wenn die Untersuchungsdauer zeit- 
lich sehr abgekürzt wurde. 

Zur Erläuterung sei hier einiges über Strahlenschäden 
gesagt. Es ist die chronische Strahlenschädigung von der 
akuten zu unterscheiden. Die erstere rührt von Strahlen- 
mengen her, die bei einmaliger Verabreichung völlig un- 
schädlich sind; erst bei wiederholter Einwirkung erzeugen 
sie summarisch eine schädliche Wirkung. Diese wird 
erst nach verhältnismäßig langer Zeit sichtbar; es können 
dabei 10 bis 15 Jahre vergehen. Die Schäden treten um 
so früher auf, je größer die einzelnen Strahlenmengen 
sind, die der Betreffende erhalten hat, und um so später, 
je kleiner die Einzelmengen sind. Chronischen Schädi- 
gungen sind in erster Linie alle diejenigen ausgesetzt, 
die berufsmäßig als Ärzte, Ingenieure u.a. mit Röntgen- 
strahlen zu tun haben. 

Die akuten Schädigungen entstehen dagegen bei der 
Bestrahlung mit großen Strahlenmengen. Die Röntgen- 
strahlenmenge wird in sogenannten Röntgeneinheiten (r) 
gemessen'). Während chronische Strahlenschäden schon 
durch Strahlenmengen von 0,01 r und weniger bei dauern- 
der Verabfolgung erzeugt werden können, werden die 
akuten Strahlenschäden durch Größen von etwa 500 Rönt- 
geneinheiten verursacht. Bei dieser Strahlenmenge tritt 
nach einigen Tagen eine deutliche Hautrötung auf, der 
eine mehr oder weniger starke Veränderung der Haut 
unter Quellung, Blasenbildung, Verschorfung und Pigmen- 
tierung folgt, deren Rückbildung lange Zeit beansprucht. 
Bei ungünstigen Umständen können sich dabei Geschwüre 
bilden, die nur eine geringe Neigung zur Heilung haben. 
Diese Strahlenmengen nennt man die Hautrötungs-Strah- 
lenmengen. | 


2. Neue Aufnahmetechnik mit verbesserten Einrichtungen 


Bisher konnte man Röntgenbewegungsbilder nur mit 
einer Strahlenmenge erzeugen, die hart an der Haut- 
rötungsgrenze lag. Aus dieser Tatsache ergibt sich ohne 
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herigen Form allgemein anzuwenden. Das Röntgen- 
bewegungsbild wurde bisher in der Weise hergestellt, daf 
das gewöhnliche Bild auf dem Röntgenleuchtschirm mit 
einer Filmkamera gefilmt wurde. Die letzten großen 
Fortschritte in der Steigerung der Leuchtschirmhelligkeit 
und die gleichzeitige Steigerung der Empfindlichkeit der 
Aufnahmefilme sowie der Aufnahmegeräte ist man mit 
diesem Verfahren heute schon so weit gediehen, daß man 
bei besonders günstigen Verhältnissen schon mit einer 
Strahlenmenge von etwa 10 r für die Filmung eines medi- 
zinischen Bewegungsvorganges auskommt. Weiter hat 
sich bei der großen Empfindlichkeitssteigerung der tech- 
nischen Mittel ergeben, daß man keine besonderen Rönt- 
genröhren mehr für das Verfahren benötigt, sondern mit 
den in der Röntgenaufnahmetechnik gebräuchlichen Rönt- 
genröhren, und zwar auch ohne deren Überlastung, aus- 
kommt. Damit ist eine beträchtliche Verbilligung des Ver- 
fahrens im Gegensatz zu früher gesichert. Als letztes 
kam die große Entwicklung der Schmalfilmtechnik hinzu, 
die ebenfalls zur Verbilligung und zur Ausbreitung des 
Verfahrens beitrug. 


3. Vorbereitung und Auswertung der Aufnahmen 


Mit einer derartigen Anordnung wurde in unserem 
Institut eine Reihe von wissenschaftlichen Untersuchun- 
gen durchgeführt, die die Brauchbarkeit des Verfahrens 
und seine Wirtschaftlichkeit erwies. Außerdem ergab 
sich, daß der bei diesen Aufnahmen dringend erforder- 
liche Strahlenschutz gewährleistet ist. Als Grundlage 
dient die Strahlenmessung; nach der Strahlenmenge, die 
gemessen wird, hat sich die Einteilung der ganzen Aui- 
nahme zu richten. Durch eine sorgfältige Vorbereitung, 
Aufklärung und Einübung des Patienten ist viel zu er- 
reichen; denn es kommt oft vor, daß bei guter Vor- 
bereitung des Patienten für eine bestimmte Aufnahme nur 
ein Drittel oder ein Viertel der Zeit und damit auch der 
Strahlenmenge gegenüber der Zeit erforderlich ist, die 
sonst benötigt worden wäre. 

Zur weiteren Herabsetzung der benötigten Strahlen- 
ınenge benutzen wir ausgiebig den Trickfilm. Der zu 
untersuchende Bewegungsvorgang wird nur in einer 
Phase, der Hauptphase, aufgenommen. Die Vervielfälti- 
gung der Phase geschieht dann auf optischem Wege durch 
entsprechende Kopierung des erhaltenen Filmstreifens, 
wobei die einzelnen Kopien aneinandergeklebt und zu 
einer Filmschleife verbunden werden. Auf diese Weise 
ist es möglich, den Bewegungsvorgang im Lichtbild be- 
liebig lange in aller Ruhe zu betrachten und eingehend 
zu untersuchen. Gelegentlich wird auch die Rückwärts- 
kopierung als Hilfsmittel eingesetzt, die es ermöglicht, 
den Bewegungsvorgang bei der Filmvorführung in beiden 
Phasen zu sehen, obwohl nur eine Phase mit Röntgen- 
strahlen aufgenommen worden ist. 


4. Röntgenkinematographie mit Hilfe von Photozellen 


Ein anderer Weg sei hier noch angedeutet, der das 
vorliegende Arbeitsgebiet vielleicht auch ganz entschei- 
dend befruchten und vorwärtsbringen wird, der aber im 
Augenblick noch nicht weiter verfolgt werden konnte. 
Wir konnten zeigen, daß die beim Fernsehen benutzten 
lichtelektrischen Zellen so empfindlich sind, daß der un- 
mittelbar auf sie geleitete Röntgenstrahl unter Ausschluß 
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des Röntgenschirmes einen deutlich sichtbaren Lichtein- 
druck hervorruft. Der auf diese Weise ermöglichte Ein- 
satz von Fernseheinrichtungen für die Röntgenkunde kann 
für diese von umwälzender Bedeutung werden. Auch auf 
diesem Gebiet ist es, genau wie in der oben geschilderten 
bisherigen Entwicklung der Röntgenkinematographie, nur 
eine Frage der Zeit, daß entsprechend einfache und bil- 
lige Geräte den Einsatz auch dieses technischen Hilfs- 
mittels zum Segen der Menschheit möglich machen werden. 


5. Bisherige Forschungsergebnisse und Möglichkeiten 


Es versteht sich von selbst, daß für die Untersuchung 
und Beurteilung eines Röntgenbewegungsfilmes neue 
Grundsätze erarbeitet werden müssen. Von den bisherigen 
Ergebnissen sei erwähnt, daß wir mit dem Verfahren ein- 
wandfrei zeigen konnten, daß die Bänder des Fußes, die 
bisher nach den Leichenbefunden anatomisch als nicht 
dehnbar galten, im Leben offenbar keine starren Gebilde, 
sondern in gewissem Grade sämtlich dehnbar sind. Es 


ergibt sich daraus, daß manche Bewegungen am lebenden, 
gesunden Körper wesentlich anders verlaufen, als es bis- 
her schien’). Auf dem Wege zur Erforschung des Lebens 
dürfte daher der Röntgenbewegungsfilm als das Erzeug- 
nis großen technischen Fortschritts in Zukunft eine 
wesentliche Ergänzung und Vervollkommnung der medi 
zinischen Forschung und Lehre sein. 


Zusammenfassung 


Die heutigen Grundlagen für die Herstellung von 
röntgenkinematographischen Aufnahmen und die wichtig- 
sten dabei zu verwendenden Hilfsmittel werden angegeben. 
Der Röntgenbewegungsfilm stellt eine wesentliche, noch 
ausbaufähige Bereicherung der medizinischen Hilfsmittel 
dar. Dies gilt auch für den in diesem Zusammenhang von 
uns erstmalig gezeigten, möglichen Einsatz von Hilfs- 
mitteln des Fernsehens für das Gebiet der Röntgenkunde. 


23) Näheres s. Klinische Wochenschrift 18 (1939) S. 910. 


Regeln für Prüfgeräte 


VDE-Ausschuß für Installationsmaterial 


VDE 0470 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 1. Januar 1941 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Inhaltsübersicht 
§ 1. Geltungsbeginn § 10. Prüfgerät 7 (Gerät zur 
§ 2. Zweck Prüfung der Zugentlas- 
§ 3. Anwendung tung) 
§ 4. Prüfgerät 1 (Gerät zur 2 
Prüfung des Berührungs- sl, nn è Fe TRF 
Schutzes) e ung esVerdrehungs- 
$5. Prüfgerät 2 (Gerät zur ne) 
Prüfung der Feuchtig- $12. Prüfgerät 9 (Gerät zur 
keitssicherheit) Prüfung der Druck- 
$6. Prüfgerät 3 (Gerät zur wasserdichtigkeit) 
Prüfung des Tropfwasser- g 13. Prüfgerät 10 (Gerät zur 
schutzes) R Prüfung der mechani- 
$7. Prüfgerät 4 (Gerät für schen Festigkeit von 
die Schaltleistungsprü- Fassungen bei Biegebe- 
fung der Schalter von anspruchungen) 
l Gerätesteckdosen) E 
§ 8. Prüfgerät 5 (Schlaggerät $14 Prüfgerät 11 (Gerät zur 
zur Prüfung der mecha- Prüfung der Abzugs- 
nischen Haltbarkeit) kräfte bei Steckvorrich- 
§ 9. Prüfgerät 6 (Fallgerät zur tungen) , 
Prüfung der mechani- § 15. Prüfgerät 12 (Druck- 
schen Haltbarkeit) Prüfgerät) 
§ 1l 
Geltungsbeginn 
Die Regeln treten am .eussseseressesera. in Kraít!). 
§ 2 
Zweck 


Die Regeln enthalten eine Beschreibung des grundsätz- 
lichen Aufbaues der in der VDE-Prüfstelle benutzten Prüf- 
geräte und des dort angewendeten Prüfverfahrens. Zum Er- 
reichen eindeutiger Ergebnisse ist die Einhaltung der in den 
Abbildungen unterstrichenen Maße und Einzclheiten sowie der 
beschriebenen Prüfverfahren notwendig?). 


53 
Anwendung i 
Angaben über die Anordnung der Prüflinge, die Ausfüh- 
rung der Prüfung im Einzelfall und die Bewertung der Prüf- 


1) Genehmigt durch .........: 2222200... 
2) Ausführliche Zeichnungen der von der VDE-Prüfstelle benutzten Prüf- 
geräte sınd von dort gegen Erstattung der Selbstkosten zu beziehen. 


DK 621.3.001.4 : 620.1.05(083.133.1) 
ergebnisse sind in den jeweils in Frage kommenden VDE-Be- 
stimmungen enthalten. 

§ 4 
Prüfgerät 1 (Gerät zur Prüfung des Berührungs- 
schutzes) 
a) Anwendung 
Das Gerät dient zur Prüfung des Berührungsschutzes. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 1) 
Schnitt C-D 


Stnt A-B jo pa 


Anschluß für 
Pröfieitung 


Metot  dsoerstof 


Bild 1. 


Ausführung A: Abmessungen und Ausführung des 
Prüfgerätes sind aus Bild 1 ersichtlich. 


Ausführung B: Bestimmungen sind in Vorbereitung. 


c) Prüfverfahren 


Die Prüfung wird in der 
Weise durchgeführt, daß die 
Spannung führenden Teile des 
Gerätes an einen Pol des Netzes, 
das Prüfgerät über eine Prüf- 
lampe an den zweiten Pol an- 
geschlossen werden(Bild la). Es 
wird versucht, das Prüfgerät 
ohne Gewalt durch die in den 
Abdeckungen befindlichen Öff- 
nungen zu führen. Ein Be- 


N 


Beispiel für die Prüfung des Beruhrungs- 
schufzes ber elektrischen beroten 


Bild 1a. rühren Spannung führender 
Teile darf nicht möglich sein. 
$5 
Prüfgerät 2 (Gerät zur Prüfung der Feuchtigkeits- 
sicherheit) 


a) Anwendung 
Das Gerät dient zur Prüfung der Feuchtigkeitssicherheit 
von solchen Geräten, die keinen besonderen Feuchtigkeitsschutz 
besitzen. 
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b) Prüfgerät (siehe Bild 2)°) 

Das Gerät besteht aus einem Untersatz C (etwa 400x 
400x40 mm) und einem Abschlußkasten A aus Eisenblech. 
In der Vorderwand des Abschlußkastens ist ein Glasfenster zur 
Beobachtung der Prüflinge vorgesehen. Für Sonderzwecke ist 
ein Stutzen zum Einblasen von Dampf angebracht. (Wenn er 
nicht benutzt wird, ist dieser Stutzen verschlossen.) 


c) Prüfverfahren 


Zur Prüfung wird der Untersatz C etwa 20 bis 30 mm 
hoch mit Wasser gefüllt. Dann werden die Prüflinge eingelegt, 
wobei der vonihnen und etwaigen Trag- 
gestellen eingenommene Raum B höch- 
stens 8000 cm? betragen soll. Nach dem 
Einlegen der Prüflinge wird der Ab- 
schlußkasten auf den Untersatz gesteilt. 
Die Feuchtigkeit im Kasten entsteht 
durch das natürliche Verdunsten des 


Die relative Luftfeuchtigkeit im 
Kasten nähert sich bei Vermeidung von Temperaturschwan- 
kungen (nach einiger Zeit) dem Wert 100%. Um gleichmäßige 
Prüfergebnisse zu erzielen, ist das Prüfgerät daher in einem 
Raum mit möglichst gleichmäßiger Temperatur aufzustellen 
(Vermeidung von Zugluft, 

A Sonnenbestrahlung u. dgl.). 


eingeschlossenen Wassers. 


$ 6 

Prüfgerät 3 (Gerät zur 
Prüfung des Tropf- 

wasserschutzes) 

a) Anwendung 

Das Gerät dient zur 
Prüfung von Geräten mit 
tropfwassersicherem Ge- 


häuse (Kennzeichnung Ô ). 
b) Prüfgerät (siehe Bild 3) 


einem Wasser-Vorratsbe- 
hälter A zur Speisung des 


a 
Anbringung der Iropfröhrchen H 
im Siebboden F 


3) Es ist beabsichtigt, dieses Prüfgerät durch ein anderes zu ersetzen, 
bei dem genauere und besser reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Das ent- 
sprechende Prüfverfahren ist in Vorbereitung. 


Das Gerät besteht aus | 


eigentlichen Tropfgefäßes E mit einem Rauminhalt von 
mindestens 9 1. Im Boden des Behälters befindet sich 
ein AbfluB B, der durch ein Ventil verschlossen werden 
kann. Die Ventilstange C wird durch den im Tropfgefäß E 
befindlichen Schwimmer D gesteuert. Durch Verschieben des 
Tropfgefäßes E in der Höhe kann die Höhe des Wasserstandes 
in E eingestellt werden. Nach unten ist das Tropfgefäß durch 
einen Si bboden F mit Tropfröhren H abgeschlossen. Zur 
gleichmäßigen Wasserverteilung sind auf dem Siebboden 
mehrere Lagen Bleischrot, Fließpapier und Gaze in der in 
Bild 3 dargestellten Anordnung vorgesehen. 


berafestecker B 
Abmessungen entsprechend DIN VOE 999 


+ vr. 


ne 
Thermoetemen! Gimse to 


Zsokerrohr =- 


Befestigung 
des Ihermoelementez 


Bild 4. 


Unter dem Tropfgefäß befindet sich eine in der Höhe ver- 
stellbare Befestigungsvorrichtung G für den Prüfling. 


c) Prüfverfahren 


Bei richtiger Anordnung des Bleischrotes, des Fließ- 
papiers und der Gaze beträgt die Durchflußmenge etwa 31 ie 
Stunde; diese kann durch Höhenverstellung des Tropfgefäßes E 
genau eingestellt werden. Das Fließpapier soll sich immer in 
sauberem Zustande befinden; es ist daher von Zeit zu Zeit zu 
erneuern. 

Das zu prüfende Gerät wird in der in den Vorschriften vor- 
geschriebenen Lage so befestigt, daß es sich mitten unter dem 
Tropfgefäß befindet. Der Vorratsbehälter A wird dann mit der 
vorgeschriebenen Wassermenge gefüllt. 


87 


Prüfgerät 4 (Gerät für die Schaltleistungsprüfung 
der Schalter von Gerätesteckdosen) 


a) Anwendung 


Das Gerät wird zur Durchführung der Schaltleistungs- 
prüfung bei Gerätesteckdosen mit Schalter benutzt, wobei 
gleichzeitig die Steckerstifte auf eine bestimmte Temperatur 
aufgcheizt werden. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 4) 


Das Gerät besteht aus einer Heizvorrichtung, auf deren 
Heizplatte A Gerätestecker B entsprechend DIN VDE 4% 
angebracht sind. Die Steckerstifte C sind, da sie während der 
Prüfung Spannung führen, isoliert in der Heizplatte A befestigt. 
Zur Messung der Temperatur der Steckerstifte C dienen Thermo- 
elemente, die in Bohrungen im Stiftbund durch Gewindestifte D 
mit Druckstück H festgeklemmt werden. 

Zur Regelung der Temperatur dient ein Kontaktthermo- 
meter E, dessen Fühler in eine Bohrung eines Kontaktblockes F 
auf der Heizplatte 4 eingeführt ist. 

Die auf die Gerätestecker B zur Prüfung aufgesteckten 
Gerätesteckdosen mit Schalter werden durch einen BügelG 
abgestützt, so daß bei der Betätigung des Schalters zusätzliche 
Beanspruchungen der Steckerstifte vermieden werden. 


c) Prüfverfahren 


Nachdem die Gerätesteckdose auf die Gerätestecker auf- 
gesteckt und durch den Bügel G gegen seitliche Beanspruchun- 
gen gesichert ist, wird das Kontaktthermometer E so eingestellt, 
daß an den Steckerstiften die vorgeschriebene Temperatur 
erreicht und konstant gehalten wird. Nach Erreichen der 
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Stifttemperatur wird der Schalter der Gerätesteckdose sə oft 
betätigt, bis die vorgeschriebene Zahl von Stellungswechseln 
erreicht ist. i 
§8 
Prüfgerät 5 (Schlaggerät zur Prüfung der mechani- 
schen Haltbarkeit) 


a) Anwendung 


Das Gerät dient zur Prüfung der mechanischen Haltbarkeit 
von Geräteteilen durch Schlag. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 5) 

Das Gerät besteht aus einem Stativ A und einer zweck- 
mäßig mit einer Zentimeterteilung versehenen Gleitstange B, 
die in dem Stativarm C in senkrechter Richtung verschiebbar 
gelagert ist und durch eine Feder J in der eingestellten Höhe 
festgehalten wird. Aufder Gleitstange gleitet das Fallgewicht D, 
das durch eine Festhaltevorrichtung E von dem am Stativ ver- 
schiebbaren und durch eine Flügelmutter feststellbaren Arm F 
gehalten wird. Die Festhaltevorrichtung E kann durch eine 


Follgewicht D 


12.3 Feınschlicht- 
bearbeıfung 


Aufschlagstuck H 
Ausführung a 


7% 
Messing 
fiber 


Aufschlagstuck H 
Ausführung ò 


Messing, 


"R fiber 


Bild 5. 


an der Grundplatte befindliche AuslösevorrichtungG aus- 
gelöst werden. Der Schlag des Fallgewichtes wird durch ein 
Aufschlagstück H auf den Prüfling übertragen. Es besteht aus 
einem Messingring, auf dem in Ausführung a cine Fiberscheibe 
und in Ausführung b eine Halbkugel aus Fiber befestigt ist. 
Etwa notwendige metallische Befestigungsmittel der Fiber- 
scheibe oder der Halbkugel müssen hinter der Oberfläche 
zurücktreten. 
c) Prüfverfahren 


Bei der Prüfung wird die Gleitstange B unter Zwischenlage 
des losen Aufschlagstückes H auf den Prüfling aufgesetzt. Der 
Arm F mit dem Fallgewicht D wird so eingestellt, daß sich die 
Unterkante des Gewichtes in der vorgeschriebenen Fallhöhe 
über dem Aufschlagstück befindet. Beim Auslösen der Fest- 
haltevorrichtung E fällt das Gewicht D auf das auf dem Prüf- 
ling liegende Aufschlagstück. 

Die Zahl der Schläge, die Fallhöhe, das Gewicht, die An- 
ordnung und Befestigung des Prüflings sowie die Beurteilung 


des Prüfergebnisses sind in den für das Gerät geltenden Vor- _ 


schriften festgelegt. 
§ 9 
Prüfgerät6 (Fallgerät zur Prüfung der mechanischen 
l Haltbarkeit) 
a) Anwendung 


Das Gerät dient zur Prüfung der mechanischen Haltbarkeit 
solcher Geräte, bei denen betriebsmäßig eine Zuleitung an- 


geschlossen ist und bei denen im praktischen Betrieb eine 
mechanische Beanspruchung durch Herunterfallen auf den 
Fußboden oder dgl. auftreten kann (z.B. Schnurschalter, 
Gerätesteckdosen, Handleuchten u. dgl.). 


b) Prüfgerät (siehe Bild 6) 
Das Gerät besteht aus einem kräftigen Holzstativ A 
(Kiefernholz), an dem ein Auslegearm B unter Benutzung von 
zwei Versteifungsschienen C befestigt ist. (Der Ausleger B ist 


Kugellager E 
verslelbor 


1200 


Bild 6. 


herunterklappbar, um bei Nichtbenutzung des Gerätes Raum 
zu sparen.) An dem Ausleger befindet sich eine Festklemm- 
vorrichtung D, die in dem in senkrechter Richtung verstellbaren 
Kugellager E drehbar gelagert ist. Am Ende des Auslegers ist 
außerdem ein mit einer Einteilung verschener Stab F vor- 
gesehen. Die Teile und F sind in Schlitzen im Ausleger B 
verschiebbar. Eine am Stativ drehbar befestigte Aufschlag- 
vorrichtung G trägt auf der einen Seite (l) eine eiserne Platte, 
auf der anderen Seite (2) eine eiserne Winkelschiene. Die Ab- 
messungen sind aus Bild 6 zu ersehen. Die Aufschlagvorrich- 
tung kann gedreht und in um je 15° voneinander abweichenden 
Stellungen festgestellt werden. 


c) Prüfverfahren 
Der Prüfling wird mit einer entsprechend langen Zuleitung 


“ versehen, wobei die Zugentlastung betriebsmäßig angeschlossen 


ist. Das freie Ende der Zuleitung wird in der Festklemmvor- 
richtung D so befestigt, daß sich der Schwerpunkt des senkrecht 
hängenden Prüflings in 1 m Abstand vom Drehpunkt der Fest- 
klemmvorrichtung D befindet. Das Lager E wird so eingestellt, 
daß der frei hängende Prüfling in der vorgeschriebenen Höhe 
unmittelbar vor der Aufschlagvorrichtung hängt. 


Der Prüfling wird dann soweit ausgeschwenkt, bis sich die 
mäßig gespannte Zuleitung in waagerechter Lage befindet. Zur 
Feststellung dieser Lage dient der mit Einteilung versehene 
StabF. Nach dem Loslassen fällt der Prüfling auf die Auf- 
schlagvorrichtung G. 


Die Zahl der Fallbeanspruchungen sowie die Beurteilung 
des Prüfergebnisses sind in den für das Gerät geltenden Vor- 
schriften festgelegt. 


$ 10 2 


Prüfgerät 7 (Gerät zur Prüfung der Zugentlastung) 
(In Vorbereitung) 
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s 11 gefüllt, bis es aus dem Entlüftungshahn herausfließt. Nach 

Prüfgerät 8 (Gerät zur Prüfung des Verdrehungs- dem Verschließen des Entlüftungshahnes wird der Druck im 
schutzes) Kessel mit dem Zuflußventil eingeregelt und dann ebenfalls 


a) Anwendung 


Das Gerät dient zur Prüfung des Verdrehungsschutzes an 
solchen Geräten, bei denen eine Zuleitung betriebsmäßig fest 
angeschlossen ist. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 8) 


Das Prüfgerät besteht aus einem Lagerbock A, in dem 
eine Hohlwelle B in Nadellagern drehbar und gegen eine 
Feder F unter Druckübertragung durch ein Kugellager ver- 
schiebbar gelagert ist. An dem vorderen Ende der Hohlwelle 
ist eine Festklemmvorrichtung C vorgesehen. Am hinteren 
Ende befindet sich ein Schnurrad D mit Schnur und Gewicht P 
zum Erzeugen des erforderlichen Drehmomentes und ein Hand- 
rad E zum Aufwickeln der Schnur. Zum Befestigen des Prüf- 
lings dient eine Vorrichtung G, die dem jeweiligen Prüfling 
angepaßt sein muß; sie muß den Prüfling so festhalten, daß er 
sich nicht drehen kann. In Bild 8 ist als Beispiel eine Befesti- 
gungsvorrichtung für einen Stecker dargestellt. 


c) Prüfverfahren 


Für die Prüfung wird der Prüfling mit einer entsprechend 
langen Zuleitung H versehen, wobei die Zugentlastung und der 
Verdrehungsschutz betriebsmäßig angeschlossen werden. Der 
Prüfling wird in der Befestigungsvorrichtung G befestigt, das 
freie Ende der Zuleitung durch die Hohlwelle B geführt und 
durch die Festklemmvorrichtung C festgeklemmt. Danach 
wird die Leitung mit dem vorgeschriebenen Drehmoment stoß- 
frei belastet. Die durch den Drall eintretende Verkürzung der 
Leitung bewirkt eine Verschiebung der Hchlwelle gegen den 
Druck der Feder F. 


Befeshaqungs 


gungsvorrichtung 
ür Stecker 


Bild 8. 


Die Art der anzuschließenden Leitung, die Größe des 
Drehmomentes, die Dauer der Beanspruchung sowie die Beur- 
teilung des Prüfergebnisses sind in den für das Gerät geltenden 
Vorschriften festgelegt. 

$ 12 
Prüfgerät 9 (Gerät zur Prüfung der Druckwasser- 
dichtigkeit) 


a) Anwendung 
Das Gerät dient zur Prüfung von Geräten mit druck- 


wasserdichtem Gehäuse (Kennzeichnung u) 


b) Prüfgerät (Bild 9) 


. Das Gerät besteht aus einem mit 2 atü geprüften Druck- 
kessel A, der durch einen Deckel B mit Gummidichtung C 
durch acht Verschlußschrauben dicht verschlossen werden 
kann. Am Kessel befinden sich zwei gegenüberliegende Be- 
obachtungsfenster D, ein Zufluß E mit Absperrventil und ein 
Ablaufventil F. 


Am Deckel sind ein Druckmesser G, ein Entlüftungshahn H 
und ein Sicherheitsventil Z vorgesehen. 
c) Prüfverfahren 


Zur Prüfäng wird der Prüfling in den mit Wasser gefüllten 
Kessel gelegt, der Deckel verschlossen und bei geöffnetem 
Entlüftungshahn H durch den Zufluß E soviel Wasser nach- 


verschlossen. 


Gii (U A .. | 9 .... ww 4 
er 2 TUTIS A WIN As > SHILI MIL ASLANA AISLSILISLL Z KALAA $ LILIS L ar 


Aessel: Flußstahl 
Deckel: Flußstahl 


Bild 9. 


Höhe des Prüfdruckes, Dauer der Prüfung und Be- 
urteilung des Prüfergebnisses sind in den Gerätevorschriften 
festgelegt. 


Druckfeder F 
federkraff in der rechten 
Free ai 75 kg, inder 


E Lagerbock A mit Nadellager p roaderi À Piens, fo 


hnis pE TN 1 | | 


ma || | 


$ 13 
Prüfgerät 10 (Gerät zur Prüfung der mechanischen 
Festigkeit von Fassungen bei Biegebeanspruchungen) 


a) Anwendung 


Das Gerät dient zur Prüfung der Widerstandstestigkeit 
der Verbindung zwischen Nippelmutter und Fassungsboden 
sowie der Standfestigkeit freistehender Gewindehülsen gegen 
Biegebeanspruchungen. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 10) 


Das Gerät besteht aus einem Gestell A, an dem zur Be- 
festigung des Prüflings auswechselbare Nippelgewindestutzen E 
(M 10, M 13, M 16) angebracht sind, und einer nach außen 
(rechts) umklappbaren Skala B (mit Spiegel E). 


Zur Prüfung werden ferner benötigt: Prüfsockel C nach 
Bild 10, die für vorliegende Prüfung mit einem Zeiger D 
versehen werden, und ein Prüfgewicht P. 


c) Prüfverfahren 
Die Fassung wird mit dem Nippelgewinde auf den ent- 
sprechenden Nippelstutzen fest aufgeschraubt, darauf wird der 


Prüfsockel C in die Fassung eingeschraubt und die Stellung 
des Zeigers D abgelesen. Dann wird der Prüfsockel mit dem ın 
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der Tafel angegebenen Gewicht P im Abstand 5 belastet und 
an der Skala B die Größe der Abbiegung abgelesen. 

Die zulässigen Werte sowie die Beurteilung des Prüf- 
ergebnisses sind in der Vorschrift für Fassungen festgelegt. 


Gewinde | E14 | E27 | E40 


b | mm| 100 | -100- | 4140 
p | kg Er ar 
Bild 10. 

§ 14 


Prüfgerät 11 (Gerät zur Prüfung der Abzugskräfte 
bei Steckvorrichtungen) 


a) Anwendung 


Das Gerät dient zum Messen der Kraft, die zum Abziehen 
des Steckers aus der Steckdose bzw. der Gerätesteckdose vom 
Gerätestecker notwendig ist. 


b) Prüfgerät (Bild 11) 

Das Gerät besteht aus einer Grundplatte, über der auf 
vier Säulen ruhend die Aufspannplatte A für die Steckdose bzw. 
den Gerätestecker angebracht ist. Falls, wie bei Gerätesteck- 
dosen, eine Prüfung im warmen Zustand vorgeschrieben ist, 
wird zusätzlich eine Be- 
heizungsvorrichtung B vor- 
gesehen. Diese Beheizungs- 
vorrichtung entspricht im 
Aufbau der in § 16 (Bild 13) 
beschriebenen Ausführung, 


wobei im vorliegenden Falle Ausführung - 
die Steckerstifte mit Rück- 22% JIN VE 


sicht auf geringe Abnutzung 340 


aus Stahl hartverchromt her- 2%% rp 
gestellt sein müssen. Die 2an 


Stifte brauchen, da sie nicht lortverchrant 


Spannung führend sind, bei 
diesem Gerät nicht isoliert 
befestigt zu sein. Die Rege- 
lung der Temperatur sowie 
die Befestigung der Thermo- 
clemente an den Steckerstif- 
ten ist ebenfalls in § 16 be- 
schrieben. 


Zum Prüfgerät gehört 
außerdem eine Befestigungs- 
zange C und das Belastungs- 
gewicht P mit Teilgewicht Z. 
Das Gewicht dieser drei Teile 
muß dem in den Vorschrif- 
ten angegebenen Gesamtgewicht entsprechen. Das Teil- 
gewicht Z kann zur Überwindung der ruhenden Reibung an- 
gehoben und fallengelassen werden. Es gleitet hierbei an 
der Gleitstange D. 


Bild 11. 


c) Prüfverfahren 


Bei der Prüfung wird der Stecker in die Steckdose bzw. 
die Gerätesteckdose auf den Gerätestecker gesteckt, die Zange 
am Stecker bzw. an der Gerätesteckdose befestigt und all- 
mählich und ohne Ruck mit dem Belastungsgewicht nebst 
Teilgewicht belastet. Zur Überwindung der ruhenden Reibung 
kann das Zusatzgewicht einmal 5cm angehoben und fallen- 
gelassen werden. 

Größe der Gewichte, Beurteilung des Prüfergebnisses 
sowie gegebenenfalls Temperatur der Stifte sind in den Geräte- 
vorschriften festgelegt. 
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§ 15 
Prüfgerät 12 (Druck-Prüfgerät) 
a) Anwendung 


Das Gerät wird zur Prüfung der Druckfestigkeit von 
Geräteteilen (z. B. Fassungsmäntel, Gerätesteckerkragen) und 
zur Ermittlung des Kontaktdruckes von Kontaktfedern (z. B. 
Schutzkontakte bei Steckvorrichtungen) benutzt. 


b) Prüfgerät (siehe Bild 12) 
Das Gerät besteht aus einem kräftigen Gestell A, in dem 
in einem Kugellager C ein zweiarmiger Hebel B gelagert ist. 
Der rechte Arm des Hebels B besitzt eine Vorrichtung zum 


Anordnung zur Prüfung 
der Schutzkontakt- 
sfeckvorrichlung 


Druckstücke F und L 
Bild 12. 


Auflegen der Belastungsgewichte P, eine hinter einem festen 
Zeiger D spielende Skala E und auswechselbare, mit einer 
Kordelschraube K befestigte Druckstücke. Er liegt auf einer 
durch die Kurbel H drehbaren Exzenterscheibe J. Der linke 
Arm des Hebels trägt ein verstellbares Gegengewicht G mit 
Zusatzgewicht Z. 

Als Unterlage für die Prüflinge dienen auswechselbare 
Druckstücke L, die durch eine Knebelschraube M befestigt 
werden. 

Für die Prüfung der Schutzkontakte bei Steckdosen ist 
ein besonderer, in zwei Richtungen verschiebbarer Befestigungs- 
schlitten N vorgesehen. Zur Befestigung der Steckdose dient 
eine um 180° drehbar gelagerte Platte Q. Für diese Prüfung 
wird das Druckstück Ausfuhrung 3 benutzt. 


c) Prüfverfahren 


Vor Beginn der eigentlichen Prüfung wird der Hebelarm 
ohne Belastungsgewichte, jedoch mit einem Druckstück nach 
Ausführung 1 oder 2, durch entsprechende Einstellung des 
Gegengewichtes G ohne Zusatzgewicht Z in den Gleich- 
gewichtszustand bei Zeigerstellung O gebracht. Das Zusatz- 
gewicht Z ist so bemessen, daß bei Verwendung des Druck- 
stückes 3 nach seinem Auflegen auch das Gleichgewicht her- 
gestellt ist. 

Danach wird der rechte Hebelarm durch Drehen der 
Exzenterscheibe in seine höchste Lage gebracht, das Be- 
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lastungsgewicht aufgelegt und der Prüfling zwischen die 
Druckstücke gelegt, wobei das untere Druckstück L in der 
Höhe so eingestellt wird, daß das obere Druckstück F bei 
Zeigerstellung O den Prüfling gerade berührt. Bei Prüfung der 
Schutzkontakte von Steckdosen wird die Steckdose mittels 
des Befestigungsschlittens N soweit verschoben, daß das Druck- 
stück die Schutzkontaktfeder bei Zeigerstellung O gerade 
berührt. 

Danach wird das vorgeschriebene Belastungsgewicht P 
aufgelegt, wobei zu berücksichtigen ist, daß sich die in den 


- 


Vorschriften angegebenen Belastungsgewichte auf den Auflage- 
punkt des Druckstückes F beziehen, so daß die Gewichte P 
im Verhältnis der Hebelarme umgerechnet werden müssen. 
Durch Drehen der Exzenterscheibe wird der Prüfling all- 
mählich belastet und das Absinken des Druckstückes an der 
Skala E in mm abgelesen. 

Die Wahl des Druckstückes, die Größe des Gewichtes, die 
Zahl und die Dauer der Belastungen sowie das für das Absinken 
des Druckstückes zugelassene Maß ist in den Gerätevorschriften 
bzw. den zugehörigen Normblättern festgelegt. 


Leitsätze für nichtkeramische, gummifreie Isolierpreßstoffe 


VDE-Ausschuß für Isolierstoffe 


VDE 0320a/XI. 40 
Änderungen gegenüber der bisherigen Fassung VDE 0320/XII. 38 
Gültig ab 1. Januar 1941?) 


83 
Die Aufzählung der Bindemittel wird wie folgt geändert: 
Natürliche und künstliche Bitumina 
Naturharze 
3. Kunstharze 


a) durch Wärmebehandlung härtbar: Phenolharze und 
Harnstoffharze 


b) durch Wärmebehandlung nicht härtbar 
4. Anorganische Bindemittel‘ 


re 


§ 4 
Mindestanforderungen und Höchstwerte 


Für Preßstoffe sind in Tafel I Mindestwerte (senkrechte 


Spalten 3 bis 6 sowie 11 und 12) und zulässige Höchsttempera- _ 


turen bei dauernder und kurzzeitiger Wärmebeanspruchung 
(senkrechte Spalten 7 bis 10) für 21 Typen festgelegt. 

Die Typen werden durch Ziffern oder Buchstaben bezeich- 
net?), deren Reihenfolge weder die Güte noch die Verwendung 
der Stoffe bestimmt. 

Überschreitungen der in den senkrechten Spalten 3 bis 6 
sowie ll und 12 festgelegten Mindestwerte sind die Regel und 
in Anbetracht ausreichender Sicherheit auch erwünscht. 


Tafel. 
Typen nichtkeramischer gummifreier Isolier- 
preßstoffe. 


In Tafel I wird für Typ0 die Kerbzähigkeit (senkrechte 
Spalte 5) von 2,0 auf 1,5 herabgesetzt. 

Die Fußnoten 2, 3, 4, 6 und 7 in Tafel I ändern sich wie 
folgt: 

23) Alle Typen mit Ausnahme der Typen Y und X sind als nicht lichtbogen- 
fest anzusprechen (Stufe L1, für Typ K Stufe L4 nach $ 27 von VDE 0303’VI1. 40). 

®) Messung nach $ 16a) von VDE 0303;VII. 40 und 24-stüundigem Liegen 
in Wasser. 

Der 2. Satz der bisherigen Fußnote 3 bleibt unverändert 
bestehen. 


In Fußnote 4 wird der letzte Satz wie folgt geändert: 


l Eine Prüfung ausschließlich am gesondert gepreßten Normalstab ist bei 
diesen geschichteten Stoffen fur die Beurteilung der Preßstucke unzureichend. 


Die bisherige Fußnote 6 fällt fort. 
Die Fußnote 7 wird Fußnote 6 und erhält folgenden 
Wortlaut: 


*%, Für Typ X ist eine Prüfung des Oberflächenwiderstandes nicht vorge- 
sehen. Bei diesem Typ kommt es nur auf die Liehtbogenfestigkeit an; zu den 
eigentlichen Isolierstoflen gehört er nicht. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im November 1940. 


DK 621.315.616.9(083.133.3) 


In Tafel I ändern sich ferner für die verschiedenen Typen 
die Vergleichszahlen des Oberflächenwiderstandes in der senk- 
rechten Spalte 12 auf Grund des $ 16a) von VDE 0303/VII.40 
und der vom Staatlichen Materialprüfungsamt, Berlin-Dahlem, 
im Rahmen der Überwachung der typisierten Preßstoffe er- 
mittelten Werte wie folgt: 


ı | 12 1 


D 


12 


| elektrische Eigenschaften?) elektrische Eigenschaften!) 


Bee 
| Oberflächenwiderstand?) 


Typ Typ Oberflächenwiderstand?) 
mindestens mindestens 
| Vergleichszahl | Vergleichszalıl 
11 8 K | 10 
2 j 8 u sn nn 
MM LA 7 8 
(0) R 8 
S ğ i r o 
T | 5a DEE Ss E 
m T RE m. er‘ 
T3 4 | 7 | 
Zi. 77 Y u m 
22 7 x =") 


$ 6 


Zusammensetzung 


Es wird folgender Zusatz angebracht: 


„Nach dem jetzigen Stand der Technik werden die Werte 
der Tafel I überwiegend mit folgenden Füllstoffarten und -struk- 
turen crreicht: 


für Typ 11 mit körnigem, anorganischem Füllstoff, z. B. 
Gesteinsmehl, 

5 „ 12 mit faserigem, anorganischem Füllstoff, 2. B. 
Asbestfaser, 

» » M mit anorganischen Gespinsten, z. B. Asbest- 
schnur, 

s „ TI mit kurzer Textilfaser, 


» »„» T2 mit geschnitzeltem Textilgewebe, 
s „ T3 mit Textilgewebebahnen, 
mit kurzfaserigem Zellstoff (Flocken, z. B. 
Papierflocken), 

» »„ Z2 mit Zellstoffschnitzeln (z. B. Papierschnitzel), 

» » 23 mit geschichtetem Zellstoff (z. B. Papier- 

bahnen).‘‘ 
§ 14 
Oberflächenwiderstand 

Der zweite Satz des kleingedruckten Textes unter a) 
ändert sich wie folgt: © 

„Bei diesem Typ kommt es nur auf die Lichtbogenfestigkeit an.“ 


3) Zweistellige Zeichen sind in gleicher Größe und in gleicher Zeilenhohe 
anzubringen. 
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RUNDSCHAU 


Meßgeräte und Meßverfahren 
DK 621.315.616.9 : 621.317.374 


Verlustwinkelmessungen an Kunststoffen bei Hoch- 
frequenz. [Nach W. Holzmüller, Kunststoffe 30 (1940) 
S.177; 1% S., 2B.] 

Um die Ursachen der in der Isolierstofftechnik uner- 
wünschten Verluste im Wechselfeld mit der kennzeichnenden 
Erwärmungswirkung festzustellen, wurden Verlustwinkelmes- 
sungen durchgeführt, aus deren Ergebnissen Aussagen über den 
molaren Aufbau und die Konstitution der Hochpolymeren ge- 
funden wurden. Bei festen Körpern eignet sich für die Betrach- 
tung des elektrischen Aufbaues die Debyesche Theorie!) mit 
Annahme polarer Flüssigkeit in unpolaren Lösungsmitteln oder 
noch besser die Wagnersche Theorie?), nach der Gebiete 
wechselnder Leitfähigkeit im Isolierstoff angenommen werden, 
deren ohmsche Widerstände und Kapazitäten entsprechend den 
Vorstellungen über den Aufbau des Isolierstoffes parallel und 
in Reihe geschaltet gedacht werden. Mit diesen Annahmen 
lassen sich Verlustwinkel und Dielektrizitätskonstante berech- 
nen, wobei eine Abhängigkeit dieser Werte von der Frequenz 
und einer Materialkonstanten, der sogenannten Relaxationszeit, 
auftritt, die stark von der Temperatur abhängt. Nach den 
Gleichungen ist eine Temperaturabhängigkeit von Verlust- 
winkeln und Dielektrizitätskonstanten zu erwarten, die der 
Abhängigkeit von der Wellenlänge wertmäßig entspricht. Um 
dies zu untersuchen, wurden Messungen an verschiedenen 
homogenen, polaren Polymerisaten bei einer Frequenz von 
10° Hz im Temperaturbereich von 20° bis 130° C durchgeführt. 
Hierzu wurde eine neuartige Brücke benutzt, bei der nur die 
eine Komponente der Wechselspannung am Diagonalzweig ab- 
geglichen wurde. Die dann noch verbleibende Spannung wurde 
mit einem empfindlichen Röhrenvoltmeter ermittelt, außerdem 
wurden die Spannungen am Verlustkondensator und am Ver- 
gleichskondensator ebenfalls mit weiteren Röhrenvoltmetern 
gemessen. Durch Benutzen verschiedener Spannungen konnte 
die Feldstärke in Abhängigkeit des Verlustwinkels festgestellt 
werden. Für die Hochfrequenzerzeugung wurde ein Röhren- 
generator in Gegentaktschaltung benutzt. 

Bei Polyvinylazetat, Polyvinylalkohol und Novolak zeigen 
die Kurven des Verlustwinkels in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur ein ausgeprägtes Maximum, bei Polyakrylsäure wurden 
die Messungen wegen des starken Anstieges nicht über 110° C 
fortgesetzt. Der Verlauf der Dielektrizitätskonstanten ent- 
spricht jeweils dem Verhalten einer Anordnung, die aus einem 
verlustfreien Dielektrikum mit parallelgeschaltetem Widerstand 
besteht. Dabei zeigte die Molekülgröße nur einen geringen 
Einfluß. Bei einem Mischpolymerisat konnte durch Hinzu- 
fügen von Polystyrol eine Herabsetzung der Verluste und eine 
Verschiebung des Verlustwinkelmaximums zum höheren Tem- 
peraturgebiet hin erreicht werden. Erklärt wird die Entstehung 
der Verluste bei den Isolierstoffen ähnlich wie bei Flüssigkeiten 
durch das Zusammenwirken von Brownscher Wärmebewegung 
und Ausrichtung der Dipole in Feldrichtung, wobei vermutlich 
Änderungen der Bindekräfte im Molekül mit Schwingungen 
auftreten. Durch Anlegen des Wechselfeldes wird diesem 
Energie entzogen und durch Richtwirkungen in Wärme um- 
gewandelt. an. 


Verkehrstechnik 
DK 621.335.42 
Elektrische Leichttriebwagen für Reibungs- und 
Zahnradbetrieb auf der Bex-Chesieres-Bahn. [Nach 


A. Meyer u. M. Pauli, Schweiz. Bauztg. 115 (1940) S. 279; 
41, S., 14 B.] 

Die 14 km lange Strecke ist reich an engen Kurven und 
besitzt auf dem 5 km langen Zahnstangenstück Steigungen bis 
zu 2000/90, auf den beiden anderen Streckenstücken bis zu 60%/g9- 
Verwendet wird 650 V Gleichspannung, Spurweite 1 m, zwei- 
lamellige Zahnstange nach Abt. Auf den Reibungsstrecken 
sind Geschwindigkeiten bis 30 km/h, auf der Zahnstangenstrecke 
bis 18 km/h bei Bergfahrt, bei Talfahrt auf 170%, 15 km h 


1) P.Debye, Polare Molekeln. Leipzig 1929. 
2) K.W. Wagner, Arch. Elektrotechn. 2 (1914) S.371. H. Schering, 
Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Julius Springer, Berlin 1924. 


und auf 200%, 14 km/h gestattet. Die Wagen haben zwei 
Drehgestelle, jedes eine Lauf- und eine Treibachse. Der Kasten 
ist in Leichtstahlbauweise selbsttragend ausgeführt, er enthält 
zwei Führerstände, Raucher-, Nichtraucher- und Gepäckabteil 
mit insgesamt 55 Sitz- und 25 Stehplätzen. Dienstgewicht 19t, 
besetzt 25 t, Länge ohne Puffer 14 200 mm. Von den beiden 
Achsen jedes Drehgestelles wird nur eine nach Bild 1 an- 
getrieben. Die Bremseinrichtung besteht aus: l. einer elek- 
trischen Widerstandsbremse zur Regelung der Geschwindig- 
keit bei Talfahrt, 2. einer auf Trommel 4 wirkenden Hand- 
bremse, 3. einer auf Trommel 8 wirkenden Handbremse, 
die so eingerichtet ist, daß sie in angezogenem Zustand 


a 
b HLUT 


ZOS 


1 Motor 8 Bremsscheibe für Band-Klotz- 

2 Rutschkupplung Bremse 

3 Reduktionsgetriebe 9 Triebachse, 

4 Bremsscheibe für Bandbremse a Stirnradübersetzung für Zahn- 
5 Kardanwelle radantrieb 

6 Zahnradübersetzung b Stirnradübersetzung für Adhä- 
7 doppeltes Triebzahnrad sionsantrieb 


Bild 1. Schematische Darstellung des Antricbes. 


das Abrollen talwärts, aber nicht das Fahren bergwärts ver- 
hindert, 4. einer selbsttätigen, durch Feder angedrückten und 
durch Magnet abgezogenen Bremse, die auf die Trommel 8 
wirkt und selbsttätig bei Überschreiten der Geschwindig- 
keit von 18 km/h auf der Zahnstrecke, bei Loslassen des 
Totmannpedals oder bei Ausbleiben des Bremsstromes einsetzt, 
5. einer Luftbremse. Die beiden Fahrmotoren sind im Dreh- 
gestellrahmen fest eingebaut; sie haben bei 650 V je 100 PS 
Dauer-, 125 PS Stundenleistung, 80 und 60% Erregergrad, 
induktiven Nebenschlußwiderstand. Sie sind dauernd mit- 
einander in Reihe geschaltet. Es ist ein Nockenfahrschalter 
vorgesehen. Die Fahr- und Bremswiderstände aus Chrom- 
nickelband sind auf dem Dach untergebracht und haben keine 
besondere Kühlung. Bei Bergfahrt werden die Heizkörper von 
der Fahrleitung aus gespeist; bei Talfahrt kann man sie auf 
den Bremsstromkreis umschalten. Für Beleuchtung und 
Sicherheitseinrichtungen ist eine besondere Niederspannungs- 
anlage vorhanden, bestehend auseinem 900 W-Gencrator für 24V, 
der an einen Fahrmotor angebaut ist, selbsttätigem Spannungs- 
regler und Kadmium-Nickel-Speicher von 74 Ah bei drei- 
stündiger Entladung. Außerdem ist eine Rotationsluftpumpe 
für 200 l/min bei 7 atü eingebaut. Tf. 


DK 621.332.31 


Die Schaltung von Obus-Fahrleitungen beim Ab- 
heizen von Rauhreif. [Nach H.Osterloh, Verkehrs- 
techn. 21 (1940) S. 207; 11, S., 1B.] 

Die Rauhreif-Abheizeinrichtung der Obusanlage der Allen- 
steiner Städtischen Betriebswerke wird beschrieben. Der Obus- 
betrieb ist gegen Rauhreif empfindlicher als die Straßenbahn. 
Rauhreif bildet sich, sobald die Temperatur unter 0°C sinkt 
und die Feuchtigkeit mehr als 95% beträgt. Der Rauhreif tritt 
in Ostdeutschland zwischen 3 und 4 Uhr morgens auf. Zur 
Rauhreifbeseitigung können verschiedene Mittel dienen, von 
denen das Wirksamste das Abheizen von der Yahrleitung ist. 
Bei größeren Anlagen ist es zweckmäßig, schon bei der Planung 
der Fahrleitung und der dazugehörigen Schalt- und Speise- 
anlagen auf die Möglichkeit späterer Rauhreifheizung Rücksicht 
zu nehmen, um nachträgliche kostspielige Änderungen zu ver- 
meiden. Die Heizung selbst dauert etwa 1, bis Ih bei Anwen- 
dung einer speziüschen Stromstärke von 3,2 bis 5 A/mm? je 
nach den Abkühlungsverlusten. Sind Umformer oder Gleich- 
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richter mit Gittersteuerung oder anzapfbaren Gleichrichter- 
umspannern vorhanden, dann kann die erforderliche spezifische 
Stromstärke leicht der Länge der vorhandenen Fahrleitung 
angepaßt werden. Bei gewöhnlichen Gleichrichtern muß aber 
die zu beheizende Länge von vornherein im richtigen Verhältnis 
zu der Gleichrichterspannung stehen. Dies wird durch ent- 
sprechende Schaltungsgruppierung der einzelnen Fahrleitungs- 
stränge bzw. bei mehreren Linien durch Anordnung mehrerer 
Heizkreise erreicht. Die Umschaltung zur Heizung kann von 
Hand oder mittels Fernschalteinrichtungen erfolgen. Inzwischen 
sind Schaltungen entwickelt, bei denen die Schalteinrichtungen 
durch aus dem L.ichtnetz entnommenen Wechselstrom über die 
Fahrleitung selbst gesteuert werden. A.Hs 


Elektrowärme 
DK 621.791.736 
Stromversorgung von Widerstandsschweißmaschi- 
nen. |Nach Electr. Engng. 59 (1940) Transactions S. 306; 
15 S., 10 B.] 

Die Zusammenarbeit amerikanischer Stromversorgungs- 
ausschüsse des AIEE mit den in Betracht kommenden Ver- 
braucherstellen erstrebt die Schaffung von Richtlinien für die 
Stromversorgung von Widerstandsschweißmaschinen, wobei die 
geeignete Gestaltung der elektrischen Verhältnisse in der 
Schweißmaschine, ihre Installation innerhalb der Werknetze und 
ihre Bemessung eine bedeutende Rolle spielen. Nach einer 
elementaren Einführung mit den Begriffen der Schein- und 
Wirkleistung, des Leistungs- und Belastungsfaktors, der Er- 
wärmung, des Einflusses von äußerem und innerem Spannungs- 
abfall u. a. werden die Grundlagen zur Bestimmung des Sekun- 
därstromkreises und der notwendigen Reglereinrichtungen in 
der Maschine entwickelt und die wünschenswerten Angaben für 
die Leistungsschilder von Widerstandsschweißmaschinen ge- 
kennzeichnet. Während diese Einleitung nichts Neues bietet, 
sind die folgenden Untersuchungen der Stromversorgungs- 
verbältnisse in 6 großen Industriewerken mit zahlreichen Wider- 
standsschweißmaschinen bemerkenswert. Es handelt sich je 
Werk um 10 bis 269 Schweißmaschinen jeder Art und Größe 
mit Anschlußwerten von 1565 bis 13 119 kVA. Die Maschinen 
werden durchweg mit Einphasenwechselstrom aus besonderen, 
nur für die Schweißstromversorgung bestimmten Transfor- 
matoren gespeist, wobei die Spannung in 4 Fällen 480 V, in je 
einem 240 und 575 V beträgt. Die eingehende Beschreibung der 
Netzanlage für die Schweißstromversorgung bringt Einzelheiten 
der Schaltpläne, Transformatoren, Leitungsgrößen, Schalt- und 
Sicherungsanlagen, Schweißmaschinen u. a. Die Berechnung 
der Schweißstromnetze weicht stark von der bei anderen Netzen 
üblichen ab, da hier der Spannungsabfall der auf die Spitzen- 
ströme bezogen werden muß, eine viel größere Rolle spielt als 
sonst in Werknetzen; ihm gegenüber ist die Wärmebelastung 
der Leitungen, die bei der ziemlich geringen Kinschaltdauer von 
Widerstandsschweißmaschinen klein ist, zu vernachlässigen. 
Zur weitgehenden Ve: minderung des Spannungsabfalles werden 
zwischen Schweißstromtransformator und Anschlußklemmen 
der Schweißmaschinen besondere Leitungsanordnungen, neben 
den üblichen Kabelleitungen konzentrische Kupferrohre und 
isoliert zusammengelegte Flachkupferschienen verwendet. Die 
Kupferrohrleitung bietet den geringsten Spannungsabfall, ist 
aber teuer und wenig wärmeableitend; normale Kabel sind zwar 
billig, aber hinsichtlich Spannungsabfall und Wärmeableitung 
wenig befriedigend. In der Mitte zwischen diesen Vor- und 
Nachteilen steht die Verlegung von flach von einander isolierten 
Kupferschienen. Die Spannungsabfälle bewegen sich zwischen 
4 and 15%, gerechnet vom Haupttransformator bis zur letzten 
Schweißmaschine; dabci wird der l.eitungsquerschnitt hinsicht- 
lich der zulässigen Wärmebelastung nur gering ausgenutzt, 
nämlich 5°, Dis höchstens 67%. Das Verhältnis des Anschluß- 
wertes aller Schweißmaschinen zur Größe des sie versorgenden 
Transformators ist im Mittel 2,0, obschon in Einzelfällen nach 
Anzahl und Leistungsbezeichnung der Maschinen starke Ab- 
weichungen vorkommen {NMindestwert 0,4; Höchstwert 8,47). Das 
Verhältnis des Anschlußwertes der größten SchweißBmaschine 
zum speisenden Transformator beträgt 0,5 (Mindestwert 0,25; 
Höchstwert 1,5). Wu. 


Werkstatt und Baustoffe 

DK 621.34 : 621.9 

Neuartige Mittel der Elektrotechnik zum Verkürzen 
der Arbeitszeiten von Werkzeugmaschinen. [Nach 
cinem Vortrag von W. Schmid am 9. 10. 1940 in Leipzig im 
VDE Bezirk Nordsachsen.] 


- 


Zur Lösung der nach dem Kriege einsetzenden großen wirt- 
schaftlichen Aufgaben ist die Einführung besserer Arbeits- 
verfahren sowie vollautomatischer Maschinen dringend not- 
wendig. Große Ingenieuraufgaben sind hier zu bewältigen, um 
auch bei gleichbleibendem Werkstattraum eine stetigeLeistungs- 
steigerung zu erzielen, d. h. die Produktionsmenge je m? Boden- 
fläche zu erhöhen. Es müssen vollautomatische Hoch- 
leistungsmaschinen entwickelt werden. Die Möglichkeit der 
Anwendung neuer Arbeitsverfahren mit neuen technischen 
Mitteln ist noch nicht genügend ausgenutzt. 

Aus der bisherigen Entwicklung der Werkzeugmaschinen 
ist bekannt, daß die Fortschritte des elektrischen An- 
triebes an der in den letzten Jahren einsetzenden gewaltigen 
Steigerung der Leistungsfähigkeit und Güte der Erzeugnisse 
großen Anteil haben. Vom Gruppenantrieb und Einzelantrieb 
bis zum Mehrmotorenantricb hat die Antriebstechnik die Ein- 
sparung der menschlichen Muskelkraft in vollkommener Weise 
gelöst. Hiermit sind aber die Anforderungen unserer Arbeits- 
maschinen an die Elektrotechnik noch lange nicht erschöpft. 
Durch die Einführung der Vollautomatik ist noch eine 
wesentlich größere Leistungssteigerung möglich, wobei auch 
eine Befreiung des Menschen von der monotonen Tätigkeit, die 
uns die Maschine aufzwingt, erzielt wird. Der Vortragende 
widerlegte die Ansicht, daß die Bestrebungen der Automati- 
sierung nur für die Massenfabrikation in Betracht kommen. 
Fast überall müssen viele ähnliche Teile über die gleichen Fer- 
tigeungsmittel laufen. Dies bedingt Werkzeugmaschinen, die 
alle Vorteile der Ein- und Vielzweckmaschinen in sich vereinigen, 
d. h. Maschinen, die Hervorragendes leisten, aber auch leicht 
umstellbar sind. Die Elektrotechnik ist in der Lage, diese Be- 
strebungen erfolgreich zu unterstützen. Mit zunehmender 
Vervollkommnung unserer Maschinen wächst die Anzahl der 
technischen Geräte und Verfahren, so daß ein Plan zum Auf- 
finden der in den einzelnen Fällen in Betracht kommenden 
Steuermittel geschaffen werden muß. 

Durch neuartiges Zusammenstellen aller die Herstellungs- 
zeit beeinflussenden Größen gewinnt man einen Überblick über 
den richtigen Einsatz neuer elektrischer Geräte, die zur 
Verminderung der Bearbeitungs- und Griffzeiten, Auf- und 
Abspannzeiten entwickelt wurden. Die selbsttätige Führung 
von Werkzeug und Werkstück erfordert eine besondere 
Ausbildung der Automatik. Infolge der notwendigen zahl- 
reichen Bewegungen und ihrer Verriegelungen sowie der häufig 
verlangten hohen Genauigkeit müssen vielfach verwickelte 
Steuerungen vorgesehen werden. Zahlreiche Abhängigkeiten 
der einzelnen Arbeits- bzw. Hilfsbewegungen müssen berück- 
sichtigt werden, damit ein willkürliches Hin- und Herfahren 
der verschiedenen Supporte und damit eine Zerstörung der 
Maschine durch Falschbedienen oder Versagen irgendeines Glie- 
des der Steuerung nicht möglich ist. 

Interessant und von weittragender Bedeutung war die vom 
Vortragenden erstmalig vorgenommene Einteilung der ver- 
schiedenen Arten der Automatik!). Die Einteilung gilt für 
alle Arbeitsmaschinen und setzt sich aus 4 Hauptgruppen zu- 
sammen: 


Einpräg- 
automatik 


Stetigimpuls- 


Mehrimpuls- 
automatik 


Einimpulsautomatik | automatik 


Die Kommando- | Steuerimpulse 

abgabe erfolgt | werden fest- 

stetig gehalten und 
nach bestimmten 
Gesichtspunkten 
ausgewertet. 


Es werden ein- 
zelne Kormman- 
dos erteilt. 


Angewendet für: 


1. Fühlersteuerungen 

. photoelektrische Tast- 

matik mit Vor- | steuerung 
wähler und 3. akustische Tast- 
selbsttätigem steuerung 

Folgeschalter 4. Beharrungssteuerung usw. 


1. Einfache Ein- 
impulsautomatik 


2. Einimpulsauto- 
matik mit Wahl- 
schalter 


3. Einimpulsauto- 


to 


An zahlreichen Lichtbildern zeigte der Vortragende die 
Eigenschaften dieser Automatiken sowie die verschiedenartigen 
Arbeitsspiele. Durch die neuartigen Schemen kann man sich 
schnell einen Überblick über die gesamten Bewegungs- 
vorgänge einer Maschine verschaffen, ohne daß es notwendig 
ist, sich mit zeitraubendem Durchstudieren der einzelnen me- 
chanischen, hydraulischen oder elektrischen Geräte befassen zu 
müssen. Durch solche neuartigen Übersichten wird die Zu- 
sammenarbeit zwischen dem Maschinenkonstrukteur und dem 
Elektrotechniker wesentlich erleichtert. Man sollte daher auch 
im Schrifttum bei Maschinenbeschreibungen solche Prinzip- 
schemen benutzen. 


1) Siehe die Vortragsankündigung „Leistungsteigerung durch Elektro- 
vollautomatik‘“ auf Svite 1084 dieses Heftes. 
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VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 


VDE-Mitgliedsbeiträge 1941 


Die Beiträge sind an die Hauptgeschäftstelle des VDE, Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33/VDE-Haus, einzusenden. 
Die Mitglieder werden daher gebeten, die Überweisung auf folgende Konten: 
Postscheckkonto Berlin Nr. 1810 00 
im Protektorat Böhmen-Mähren auf Postsparkassen-Konto Prag 780 39 
oder 
Commerz- und Privat-Bank, Dep.-Kasse HJ, Berlin, Potsdamer Str. 97, 


vorzunehmen. Für Postscheckzahlungen liegen diesem ETZ-Heft Zahlkarten bei. Wir bitten, die Rückseite des Zahlkartenabschnittes 
sorgfältig auszufüllen und besonders auch die Staffelgruppe anzugeben. 


Beitragssätze 
A. Persönliche Mitglieder im Inland: Staffel jährl. RM 
Staffel jährl. RM offene Handelsgesellschaften, Gesellschaften mit 
Studierende Mitglieder . . 6,— beschränkter Haftung, Aktiengesellschaften 
l Jungmitglieder bis zu 25 Jahren und Mitglieder usw., die beschäftigen: 
mit einem monatl. Bruttoeinkommen bis zu a) bis zu 50 Angestellte u. Arbeiter . . .  656,— 
180,— RM ... 12, — b) von 51 bis 100 Angestellte und Arbeiter . 8l, — 
2 Mitglieder mit einem monatl. Bruttoeinkommen c) von 101 bis 250 Angestellte und Arbeiter. 126, — 
bis zu 300,— RM .... 18, - - d) von 251 bis 500 Angestellte und Arbeiter . 156,— 
3 Mitglieder mit einem monat!l. Bruttoeinkommen e) von 501 bis 1000 Angestellte und Arbeiter . 306, — 
bis zu 420,— RM . 24, — f) über 1000 Angestellte und Arbeiter auf 
4 Mitglieder mit einem monatl. Bruttoeinkommen Anfrage 
bis zu 520,— RM .... 36, — 
5 Mitglieder mit einem monatl. Bruttoeinkommen C. Persönliche Mitglieder im Ausland: 
bis zu 1000,— RM . 42, — 9 36 — 
6 Mitglieder mit einem monatl. "Bruttoeinkommen a FE a a a a aa i 
über 1000, — RM ..... 48, — = ; u ; 
Vorstehende Beitragssätze gelten auch für die Mitglieder = Rörperachaftliche Mitglieder qm Ausland: 
der Fachgruppe Energiewissenschaft im NSBDT. 10 Behörden, Vereine, Institute usw. . . ....40,— 
x p Re A lla) bis 50 Angestellte und Arbeiter FR 50,— 
B. Körperschaftliche Mitglieder im Inland: b) von 5l e 100 Angestellte und Arbeiter. 75,— 
7 Behörden, Schulen, wissenschaftl. Vereine usw. 42, — c) von 101 bis 250 Angestellte und Arbeiter. 120.— 
8 Sonstige körperschaftliche Mitglieder, städt. u. d) von 251 bis 500 Angestellte und Arbeiter. 150, — 
staatl. Betriebe, auch Eltwerke, Privatfirmen, e) von 501 bis 1000 Angestellte und Arbeiter 300, — 


Die Mitglieder im Ausland erhalten nur die ETZ ‚„Elektrotechnische Zeitschrift‘; auf besonderen Wunsch auch die RDT 
„Rundschau Deutscher Technik“ gegen Berechnung von 4,— RM jährlich. 

Der Beitrag ist möglichst für das ganze Jahr, sonst halbjährlich bis 1. Dezember 1940 und 1. Juni 1941, oder vierteljährlich 
bis 1. Dezember 1940, 1. März 1941, 1. Juni 1941, 1. September 1941 im voraus zu zahlen. Damit die Zeitschriftenlieferung auch 
für das neue Jahr rechtzeitig veranlaßt werden kann, bitten wir, den Betrag bis spätestens 


10. Dezember 1940 


auf eines der obenbezeichneten Konten zu überweisen. 


Wir machen die Mitglieder der Deutschen Arbeitsfront besonders darauf aufmerksam, daß nur die rechtzeitige Über- 
weisung des Mitgliedsbeitrages auch die pünktliche Übersendung der NSBDT-Mitglieds- bzw. DAF-Anrechnungskarte gewährleistet. 


Mitglieder des VDE, die mehreren anderen Fachvereinen angehören oder anzugchören wünschen, können bei diesen eben- 
falls die Mitgliedschaft gegen Entrichtung eines Verwaltungskostenbeitrages von 6,— RM beibehalten bzw. erwerben. In diesem 
Beitrage ist jedoch die Lieferung der Zeitschriften der anderen Fachvereine nicht mit eingeschlossen. Diese Fachvereine teilen den 
Preis für ihre Zeitschriften auf Anfrage mit, der Preis der ETZ beträgt 20,— RM im Jahr. 


Beim Ausbleiben von Heften sind Beschwerden nicht an den Verlag, den VDE oder den VDE-Bezirk, sondern sofort an das 
zuständige Bestellpostamt zu richten. Spätere Heftnachforderungen können nur gegen Berechnung und soweit vorrätig ausgeführt 
werden. 

Bei jedem Wohnungswechsel — auch bei vorübe. schendem — ist rechtzeitig (etwa 10 Tage vor dem Wechsel) ein Antrag 
an das Postamt der alten Wohnung auf Überweisung nach der neuen Anschrift zu stellen. Antragformulare sind auf jedem Postamt 
erhältlich. 


Bei dauerndem Wohnungswechsel haben außerdem die Mitglieder des VDE ihre alte und neue Anschrift, sowie bei Stellungs- 
wechsel auch die genaue Angabe der neuen Firmenanschrift, der Geschäftstelle des VDE, Mitglieder-Abteilung, Berlin-Charlotten- 
burg 4, Bismarckstr. 33/VDE-Haus, mitzuteilen. (Bei nur vorübergehendem Wohnungswechsel wolle man von einer Mitteilung 
abschen. ) | 


Mitglieder, welche zum Heeresdienst mit der Waffe einberufen sind, müssen umgehend der Mitglieder- Abteilung des VDE 
hiervon Kenatnis geben. Wir empfehlen solchen Mitgliedern, die „Elektrotechnische Zeitschrift‘‘ (ETZ) an eine Heimatadresse 
zustellen zu lassen, da eine Gewähr für spätere Nachlieferung fehlender Hefte nicht übernommen werden kann. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
im NS-Bund Deutscher Technik 


Der Vorsitzende: Der Geschäftsführer: 
RıBmüller Viefhaus 
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VDE | 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Installationsmaterial 


Der Ausschuß für Installationsmaterial hat einen 
Entwurf zu 
VDE 0470 „Regeln für Prüfgeräte‘ 


aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 48, S. 1075 veröffent- 
licht ist. 

Begründete Einsprüche sind der Geschäftsstelle bis 
zum l. Januar 1941 einzureichen. 


kd 


Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hat durch seinen Unter- 
ausschuß ‚‚Preßstoffe‘‘ Änderungen und Ergänzungen zu 


VDE 0320 „Leitsätze für nichtkeramische, 
gummifreie Isolierpreßstoffe“ 


aufgestellt, die in ETZ 61 (1940) H. 48, S. 1080 veröffent- 
licht sind. Da es sich bei diesen Änderungen und FErgän- 
zungen im wesentlichen um eine Angleichung der Leitsätze 
an die in ETZ 60 (1939) S. 1103 veröffentlichte letzte Ände- 
rung der „Typisierung der gummifreien, nichtkeramischen 
Isolierpreßstoffe‘‘ sowie um Rückwirkungen der neuen 
Fassung VDE 0303/VII. 40 auf die vorgenannten Leit- 
sätze VDE 0320 handelt, wird von einer Veröffentlichung 
im Entwurf abgesehen. 

Die Änderungen und Ergänzungen sind vom Vor- 
sitzenden des VDE im November 1940 genehmigt worden 
und treten am l. Januar 1941 in Kraft. 

Sonderdrucke sind unter der Bezeichnung VDE 0320a/ 
XI. 40 zum Preise von RM 0,10 zuzüglich Versandkosten 
bei der ETZ-Verlags-G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstraße 33, erhältlich. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus 


Spanische Sprachkurse für Ingenieure 


Geleitet vom Bestreben den deutsch-spanischen Aus- 
tausch zu fördern, beabsichtigt die Falange Espanola Tra- 
dicionalista y de las J.O.N.S., Landesgruppenleitung in 
Deutschland (Berlin W 30, Motzstraße 5, Fernruf 27 01 31) 
für Ingenieure, Techniker und technische Korrespondenten 
Sprachkurse zur Vervollkommnung in der Fachsprache der 
Technik einzurichten. 

Um zunächst ein Bild über die Beteiligung zu erhalten, 
bittet die Falange Interessenten, sich schriftlich oder fern- 
mündlich in ihrem vorgenannten Heim melden zu wollen, 
unter Angabe des gewünschten Fachgebietes. Die Kurse sollen 
einmal wöchentlich 11, Stunden stattfinden und werden vor- 
aussichtlich Anfang Dezember beginnen. Die Gebühr beträgt 
RM 8.— für ein Vierteljahr. 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 


Bezirksversammlung 


am Dienstag, dem 10. Dezember 1940, 189%, im Hörsaal 
EB 301 der Technischen Hochschule zu Charlottenburg. 


Tagesordnung: 


l. Geschäftliche Mitteilungen. 
2. Vortrag des Herrn Obering. Dipl.-Ing. W. Schmid, Berlın, 
über das Thema: 


„Leistungssteigerung durch Klektrovollautomatık'‘ 


e 
Inhaltsangabe: 


Bedeutung der Automatisierung für das gesamte Wirtschaftsleben. 

Systematische Untersuchung des einzuschlagenden Weges zur Verkürzung der 
Fertigungszeiten bei Werkzeuginaschinen unter weitgehender Anwendung 
der Elektrotechnik. 

Grundsätzliche Arten der Bewegungsvorgange im allgemeinen Maschinenban. Bau- 
elemente der dazu benötigten Steuerungen. 

Bewertung von Steuerungen entsprechend den Anforderungen an Antrieb und 
Imnpulsgeber. 

Analyse der Automatik. Die Arbeitsspiele der verschiedensten Automatiken werden 
beschrieben und neue Möglichkeiten zur L£istungssteigerung der Maschine 
und Einsparung von Menschenkraft aufgezeichnet. 


Eintritt und Kleiderablage frei. 


Fachversammlung 
des Fachgebietes ‚‚Leitungstelegraphie und -telephonie'', 
l.eiter: Direktor Professor K. Küpfmüller VDE. 
Vortrag 


des Herrn Dr. H. Wögerbauer, Berlin, am Donnerstag, dem 
12. Dezember 1940, 18%, in der Technischen Hochschule zu 
Charlottenburg, Hörsaal EB 301, über das Thema: 


„Werkstofffragen der Nachrichtentechnik. 
I. Baustoffe für Geräte‘. 


Inhaltsangabe: 


Die Werkstoffe des Nachrichtengerätebaues. - 

Der Werkstoffverbrauch der Nachrichtengeräte. 

Die neue Ausrüstung des Werkstofisparens. 

Umstellungen an rein mechanisch wirkenden Konstruktionselementen. 
Lagerplatten, Lagerbuchsen. 

Zahnräder, Nockenscheiben, Nockenwalzen. 

Grundplatten, Tragkonstruktionen, Gehäuse. 

Die Umstellungsrichtungen. 


Eintritt und Kleiderablage frei. 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung 


Allgemeine Elektrotechnik. Leiter: Dr.-Ing. V. Aigner VDE. 

2. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚‚Schaltungs- und 

Sicherstellungsmethoden der Fernsteuer- und Fernmeldetechnik“. Var- 
l tragender: Dr.-Ing. W. Henning. 
Fernmeldetechnik. Leiter: Obering. Dipl.-Ing. K. Wagner VDE. 

3. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Eernsprechtechnik. II. Bauteile, 1. Die Verbindungsmittel. Vortragender: 
Dipl.-Ing. G. Matt VDE. 

Meßtechnik. Leiter: Dr.-Ing. H. F. Grave VDE. 

4. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus,. Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
MeßBwandler. 2. Vortrag: „Magnetische und elektrische Werkstoffe für 
MeßBwandler“. Vortragender: Dipl.-Ing. R. Bauer. 

Elektromaschinenbau. l.citer: Ingenieur K. Batz VDE. 

3. Dezember 1040. 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 

Geräusch, Schwingung, Fundamentierung. 
"L. Vortrag: „Das Kurzschlußdrehmoment bei Synchrongeneratoren”. 
Vortragender: Dr.-Ing. G. Leiner VDE. 
2. Vortrag: „Der magnetische Fluß beim Stoßkurzschluß‘‘ (mit Film- 
vorführung). Vortragender: Dr.-Ing. W. Putz VDE. 
3. Vortrag: „Die Beanspruchung der Fundamente elektrischer Maschinen“. 
Vortragender: Oberingenieur K. Schönfelder. 
Elektrizitätswerke. Leiter: Dipl.-Ing. H. Beling VDE. 

6. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. „‚Kühlwasser- und 
Speisewasserversorgung bzw. -aufbereitung‘. 1. Vortragender: Dipl.-Ing. 
A. Kleinhans. 2. Vortragender: Obering. Dipl.-Ing. G. Brehm. 


VDE Bezirk Berlin vormals Elektrotechnischer Verein 


Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Vortragsreibe: 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Magdeburg-Anhalt. 3.12. (Di\, 19%, 
Staatl. Ingenieurschule: „Die neuere Entwicklung der Schein- 
werfertechnik‘‘. Obering. Dr. W. Rohloff VDE. 


VDE Bezirk Mittelhessen, Frankfurt a. M. 4. 12. 
(Mi), 19%, Kunstgewerbeschule: „Die Bedeutung des Hoch- 
spannungsschalters für die Stabilität der Energieversorgung”. 
Obering. H. Friebe VDE. 


VDE Bezirk Niederschlesien, Breslau. 3. 12. (Di), 
20%, El. Inst. T. H.: ‚Die Verfahren zur Erzeugung höchster 
Gleichspannungen‘. Prof. Dr.-Ing. P. Böning VDE. 


VDE Bezirk Oberschlesien, Hindenburg. 28. lI. 
(Do), 17%, Donnersmarckhütte: „Die Betriebsüberwachung 
der Dampfkessel‘‘ (m. Lichtb.). Dipl.-Ing. Schroeder VDE. 


VDE Bezirk Südbayern, München. 11. 12. (Mi) 
1930. T. H.: „Neue Erkenntnisse über den Lichtbogenschutz 
an Freileitungs-Isolatoren und ihre besondere Bedeutung für den 
Motor-l.angstab-Isolator‘ (m. Lichtb. u. Film). Dr. H. Ziegler 
VDE. 
laut 2 nm nen 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Prof. Dr.-Ing. R. Durrer. Berlin-Charlottenburg 9, Insterburg-Allee 15 
Dr. E. Hasche. Berlin-Charlottenburg 5. Riehlstr. 8 
Dr. W. Kersseldorfer VDE. Berlin-Charlottenburg 5. Riehlstr. 2 


Abschluß des Heftes: 22. November 1940 
eh Er 


Un ll mm nn 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. Im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 


Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4. 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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61. Jahrgang 


Berlin, 5. Dezember 1940 


Heft 49 


Zur Werkstoffumstellung in der Elektrotechnik. 


Von H. Herttrich, Berlin 


Bei jeder Rohstoffbewirtschaftung ist aus nahelie- 
genden Gründen die Ausgangsform aller Eingriffe durch 
die Aufgabe gegeben, den Verbrauch nach der Mengen- 
seite hin umzulagern oder einzuschränken. Bei der Mehr- 
zahl der Rohstoffe muß diese Seite der Bewirtschaftung 
ergänzt werden durch eine technische Ordnung der hieraus 
sich ergebenden Folgen, eine Ordnung, die auf der Grund- 
lage der Technik für die Allgemeinheit einheitliche Linien 
festlegt, um einmal die Fertigung der Erzeugnisse aus den 
bisher verwendeten Rohstoffen auf der Grundlage anderer 
Werkstoffe aufrechtzuerhalten, auf der anderen Seite 
aber auch, um für die Gesamtheit der Gütererzeugung eine 
einheitliche Grundlage zu schaffen. 

So ergibt sich von selbst, daß in all den Rohstoff- 
gebieten, die infolge der Bedeutung der darauf beruhenden 
Erzeugnisse und der Schwierigkeit der technischen Auf- 
gabenstellung, die verwaltungsmäßige Seite der Bewirt- 
schaftung durch Ingenieurarbeit ergänzt werden 
muß. Es genügt aber dabei nicht, die ingenieurmäßige 
Weiterentwicklung der einzelnen Aufgaben an einen 
kleinen Kreis der sie behandelnden Fachmänner heran- 
zuführen, es muß vielmehr auch dafür gesorgt werden, 
daß die technische Aufgabenstellung des Werkstoffaus- 
tausches in ihrer Gesamtheit einheitlich ausgerichtet 
wird, und daß jeder einzelne, der sich mit der Verwendung 
und Verarbeitung der Austauschwerkstoffe einerseits 
söwie mit der Benutzung der daraus hergestellten Er- 
zeugnisse andererseits zu befassen hat, klar erkennt, wie 
de Aufgabenstellung entstanden ist und welche 
Folgerungen sich im einzelnen daraus ergeben. 

In diesem Sinne sind vor allem auch die Bemühungen 
der Fachpresse zu begrüßen, die Erkenntnis der 
wirtschaftspolitischen und technischen Probleme zu ver- 
mitteln, die gerade bei den Metallen von ganz besonderer 
Tragweite sind. Hierbei muß vor allem Allgemeingut 
werden die Überzeugung, daß alle diese Aufgaben letzten 
Endes politisch bedingt sind, damit also die Ver- 
pflichtung in sich schließen, die Werkstoffumstellung 
niemals als Einschränkung zu empfinden, sondern darin 
die Grundlage positiver Entwicklungsarbeit zu sehen. So 
aber dürfen schließlich auch nicht die Verwendungs- 
verbote von der negativen Seite her betrachtet werden, 
sondern lediglich als die klare Grundlage. der gegenwär- 
tigen und zukünftigen Entwicklungsarbeit. 

Da die Versorgungslage für die technische Aufgaben- 
stellung des Werkstoffaustausches entscheidend ist, muß 
in Kauf genommen werden, daß die Linien der Ein- 
satzlenkung für die verschiedenen Metalle sich im 
Laufe der Zeit ändern. Es mag dies hin und wieder als 
unbequem empfunden worden sein. Jedoch sind diese 
Wandlungen nicht zu vermeiden, weil nicht nur die 
Möglichkeiten der Deckung des Metallbedarfes sich im 
Laufe der Zeit ändern, sondern auch der ständige Wechsel 
der Gütererzeugung von der Bedarfsseite her ständig 


DK 620.2 : 621.31/.39 
mehr oder weniger stark wechselnde Anforderungen aus- 
löst. Damit ergibt sich die Frage, ob und wie in Zu- 
kunft, auch nach dem Kriege, die Werkstoffumstellung 
gelenkt werden wird, vor allem, ob die Versorgungslage 
eine solche Entlastung erfährt, daß die Werkstoffumstel- 
lung in den Hintergrund treten kann. 

Es ist selbstverständlich verfrüht, heute bereits 
Einzelheiten des zukünftigen Metallbedarfes und seiner 
Deckung zu diskutieren. Es muß aber bereits heute nicht 
nur als wahrscheinlich, sondern als sicher angesehen 
werden, daß für die nächsten Jahre nicht mit einer all- 
gemeinen Entspannung der Metallversorgung gerechnet 
werden kann. 

Einmal ist nicht anzunehmen, daß die Metall- 
versorgung ein wesentlich anderes Bild bekommt als 
in der Zeit vor dem Kriege, wenn auch als Wirkungen des 
Krieges und des Sieges eine Reihe von Umlagerungen, 
insbesondere bei der Einfuhr, zu erwarten sein wird. 
Optimistische Kombinationen haben gerade in diesem Zu- 
sammenhang vielfach die Meinung ausgelöst, daß mit 
einer allgemeinen Erleichterung gerechnet werden kann 
und die Versorgung, insbesondere Mit den Sparmetallen, 
also Kupfer, Nickel, Zinn, ausreichen würden, den Bedarf 
zu decken. Es wird dabei vielfach übersehen, daß die 
Bedarfsentwicklung weiter scharf ansteigen wird. 
Wenn auch vielleicht manche Produktionsaufgaben, die in 
den letzten Jahren im Vordergrund standen, dann teil- 
weise abgeschlossen sein werden, so wird doch die Zahl 
der neu hinzutretenden Anforderungen an die Güfer- 
erzeugung jene vielleicht möglichen Rückgänge weit rfehr 
als ausgleichen. Siedlung und Umsiedlung, Industrie- 
errichtung und Verlagerung, der Ausbau der Verkehrs- 
mittel und vor allem die Energieversorgung werden ge- 
rade für die Elektroindustrie Produktionsauf- 
gaben auslösen, die den ganzen Erzeugungsapparat auf 
das äußerste anspannen werden. Da, zunächst wenigstens, 
keine die Metallversorgung entlastenden Umstände in 
anderen Produktionsgebieten zu erkennen sind, die den 
weiterhin anwachsenden Metallbedarf der Elektroindustrie 
größenordnungsmäßig wesentlich ausgleichen werden, 
folgt, daß die Werkstoffumstellung unver- 
ändert weiterschreiten muß. 

Es wird auch in Zukunft die vornehmste Aufgabe 
der Werkstoffumstellung in der Elektrotechnik sein, 
die Güte der aus den Austauschstoffen herzustellen- 
den Erzeugnisse auf dem bisherigen Stand zu erhalten, 
wenn möglich zu verbessern. Man kann wohl ohne 
wesentliche Einschränkungen sagen, daß dies bisher 
gelungen ist. Das allmähliche Fortschreiten von der 
einfachen Aufgabe zu den schwierigen Problemen hat 
die Hersteller und Verwender der aus den Austausch- 
werkstoffen hergestellten Erzeugnisse, und damit letz- 
ten Endes die Reichsstelle : für Metalle, vor Miß- 
erfolgen bewahrt. Es ist selbstverständlich, daß diese 
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Vorsicht auch für die Zukunft gilt. Das bedeutet aber 
nicht, daß daraufhin die Lösung der einzelnen Um- 
stellungsaufgaben zurücktreten oder auch nur verzögert 
werden darf, vielmehr, daß alle Kräfte eingesetzt werden 
müssen, um die betreffenden Umstellungsaufgaben so 
schnell wie möglich zu lösen. Im Sinne der Güte- 
sicherung liegt es, wenn man sich nicht damit be- 
gnügt, für eine Umstellungsaufgabe nur eine Lösung zu 
suchen, vielmehr sollte in allen Fällen, in denen von der 
Seite der Werkstoffeigenschaften her Aussichten für be- 
friedigende Lösungen gegeben sind, noch eine zweite und 
dritte einsatzbereit entwickelt werden. 

Wenn auch die in den Verwendungsverboten enthal- 
tene technische Aufgabenstellung vordringlich ist und vor 
allem dem Zweck dient, auf bestimmte Gebiete die Ent- 
wicklungsarbeit mit einer klaren Zielsetzung zu konzen- 
trieren, so ist es selbstverständlich zu begrüßen, wenn 
auch bei den von den Verwendungsverboten nicht be- 
troffenen Erzeugnissen die Umstellungsmöglichkeit ge- 
prüft wird. Auch hierbei muß selbstverständlich die Güte 
gewahrt bleiben. So ist es z. B. außerordentlich wichtig, daß 
das Problem der Werkstoffumstellung bei den Wicklungen 
im Elektromaschinenbau durchgearbeitet worden ist. Das 
Ergebnis, daß es zumeist nicht möglich ist, mit den bis- 
herigen Abmessungen auszukommen, wenn von Kupfer 
auf Aluminium umgestellt wird, hat bisher die Reichs- 
stelle veranlaßt, auf diese Umstellung zu verzichten. 
Wenn auch letzten Endes die Funktion der betreffenden 
Maschine nicht beeinflußt wird durch die Werkstoff- 
umstellung, sondern lediglich ihre Abmessungen geändert 
werden, so sind damit doch Wirkungen verbunden, die 
Veranlassung dafür sind, eine solche Umstellung solange 
zurückzustellen, wie andere Umstellungsmaßnahmen ein- 
facher und ohne derartige und ähnliche Rückwirkungen 
auf die Benutzung der fertigen Erzeugnisse durchführ- 
bar sind. Dies Beispiel möge genügen, um zu zeigen, daß 
das Kupfer in der Elektrotechnik eine Stellung einnimmt, 
die in Zukunft auch die Veranlassung dafür sein wird, der 
Kupferversorgung dieses Gebietes eine besondere Be- 
achtung einzuräumen. 

Trotzdem wird das Aluminium in der Elektro- 
industrie als Leiterwerkstoff sich immer mehr auch über 
den gegenwärtigen Stand seiner Verwendung ausbreiten. 
In diesem Sinne wird auch die Aluminiumversorgung für 
dieses Gebiet eine besondere Beachtung erfahren, die 
unter Umständen sogar die Veranlassung dafür sein 
könnte, zugunsten der Elektroindustrie andere Gebiete 
zurückzustellen. Über den Einsatz als Leiterwerkstoff 
hinaus wird auch soweit wie möglich die Verwendung des 
Aluminiums als Werkstoff für Kabelmäntel geför- 
dert werden, nicht nur, um die Aufgabe der Bleiersparnis 
zu lösen, sondern auch, um hier der Wirtschaft wieder zu 
einem technischen Fortschritt zu verhelfen, der vielfach 
mit der durch diese Umstellung geschaffenen Gewichts- 
ersparnis gegeben ist. Daß die Leichtmetalle in der 
Elektrotechnik auch bei anderen Erzeugnissen vielfach 
den Vorteil der Gewichtsersparnis bieten, braucht 
nicht im einzelnen behandelt zu werden. Weniger be- 
obachtet worden sind jedoch hierbei unter diesem Ge- 
sichtswinkel vielleicht die Vorteile, die sich bei Einrich- 
tungen ergeben, deren schnell beschleunigte oder un- 
gleichförmig bewegte Teile erhebliche Massenkräfte ent- 
stehen lassen, die entweder durch den Einsatz von Leicht- 
metall herabgesetzt werden können, wenn es nicht an- 
dererseits wichtiger ist, durch Massenverminde- 
rung eine größere Beschleunigung des Ablaufs der Be- 
wegungsvorgänge zu ermöglichen. Daß das Aluminium 
in Form von Lagermetall und als Korrosions- 
schutz in Form von Spritzüberzügen auch in der 
Elektrotechnik eine steigende Bedeutung annehmen wird, 
ist mit Sicherheit zu erwarten. Auf keinen Fall aber 
kann den Leichtmetallen die Aufgabe zugewiesen werden, 
an die Stelle von Eisen zu treten, es sei denn, daß hiermit 
ein technischer Fortschritt verbunden ist. Die Versor- 
gungslage bei Aluminium wird aber zunächst dazu zwin- 


. Qder Stahl zu verwenden. 


gen, diese Seite des Leichtmetalleinsatzes besonders sorg- 
fältig zu prüfen. Soweit es sich um die Verwendung von 
Gußlegierungen handelt, wird hierbei bereits jetzt eine 
gewisse Großzügigkeit walten können. 


Da dem Zink als Leiterwerkstoff gewisse Grenzen 
gesetzt sind, wird sich sein Einsatz auch für die Zu- 
kunft, d. h. also auf längere Sicht nach dem Kriege, nur 
auf gewisse Gebiete beschränken. Gerade bei litzenför- 
migen Leitern, bei denen die mechanische Beanspruchung 
für die Dimensionierung stärker als die elektrische Be- 
lastung ausschlaggebend ist, wird seine Verwendung auch 
für die Zukunft in Aussicht genommen werden können. 
Im übrigen wird die Bedeutung gewisser Zinklegierungen 
als Lagermetall auch bei höheren Beanspruchungen 
anwachsen. Daß vielfach beim Automatenmaterial 
das Messing durch entsprechende Zinklegierungen aus- 
getauscht werden kann, ist bekannt. Hier wird es sich 
empfehlen, in Zukunft stärker als bisher darauf zu achten, 
ob nicht auf Automaten gefertigte Teile mit Vorteil durch 
Spritzguß ersetzt werden können. Die Zerspanungs- 
frage wird damit sicherlich vielfach vereinfacht werden. 
In manchen Fällen ist auch bereits daran gedacht worden, 
Zinkspritzguß an Stelle von verwickelten Teilen aus Eisen 
Soweit hiermit ein ausschlag- 
gebender technischer Fortschritt verbunden ist, und die 
dafür benötigten Mengen sich in den natürlichen Grenzen 
der Zinkversorgung halten, ist dagegen nichts einzu- 
wenden. Allerdings wird es zweckmäßig sein, derartige 
Fragen mit der Reichsstelle für Metalle rechtzeitig zu 
besprechen. 

Daß alle Kräfte eingesetzt werden müssen, um den 
Nickelbedarf zu senken, sei es im Widerstands- 
material, sei es bei den Magnetwerkstoffen, ist selbst- 
verständlich. Für galvanische Überzüge wird das Nickel 
niemals wieder zugelassen werden, weil sein Einsatz in 
dieser Form praktisch nicht mobilisierbar ist. 


Die Aufgabe, die Verwendung von Zinn einzu- 
schränken, ist bekannt und weitgehend gelöst. Neben 
dem Übergang zum Schweißen hat die legierungsmäßige 
Umstellung der Zinnersparnis gedient. Hierzu ist z.B. 
bei den Loten in mehr oder weniger starkem Umfange 
auf dass Kadmium zurückgegriffen worden. Diese 
Entwicklung muß mit besonderer Vorsicht gelenkt wer- 
den, weil die Kadmiumdecke im Verhältnis zur Zinndecke 
außerordentlich klein ist, und das Kadmium andere wich- 
tige Aufgaben zu erfüllen hat. Aus diesem Grunde wer- 
den Lote mit einem höheren Kadmiumgehalt als etwa 1% 
nicht als Austauschwerkstoff zugelassen werden können, 
es sei denn, daß hierdurch besondere technische Fort- 
schritte erzielt werden, oder die Verwendung von Kad- 
miunloten durch die Eigenschaften der zu lötenden Werk- 
stoffe bedingt ist, was z.B. bei den aluminiumhaltigen 
Zinklegierungen der Fall wäre. Gegenüber dem Kad- 
miumeinsatz für Lote ist selbstverständlich die Deckung 
des Kadmiumbedarfes für die Akkumulatorenindustrie 
vordringlich. Auf die Kadmiumüberzüge wird in Zukunft 
gänzlich verzichtet werden müssen, was auf Grund der 
Korrosionsbeständigkeit der galvanischen Verzinkung und 
anderer Oberflächenschutzverfahren auch ohne weiteres 
möglich erscheint. 

Das Blei ist naturgemäß bei Kabelmänteln und son- 
stigen durch die Anordnung 32a gekennzeichneten Ge- 
bieten als Sparmetall zu betrachten, im Gegensatz dazu 
jedoch für die Lagerfertigung als Austauschwerkstoff. 
Auf dem Gebiete der Akkumulatoren wird der Blei-Akku- 
mulator auch dort einzusetzen sein, wo die Kadmiumver- 
sorgung eine volle Deckung der Nachfrage nach Nickel- 
Kadmium-Akkumulatoren nicht zuläßt. 

Wenn die Gütefrage bei der Werkstoffumstellung 
unter Beibehaltung der bisherigen Ausführungsart nicht 
gelöst werden kann, so wird geprüft werden müssen, ob 
die Güte bei der Verwendung der Austauschwerkstoffe 
nicht unter Änderung der Konstruktion oder 
des ganzen Systems bzw. eines Verfahrens ge- 
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sichert werden kann. Diese Überlegungen sind besonders 
wichtig, wenn die Arbeitsweise eines Erzeugnisses aus 
Sparmetallen zu deren gänzlichem oder teilweisem Ver- 
lust führt, wie überhaupt die Prüfung auf Mobilisierbar- 
keit des Einsatzes an Sparmetallen jeweils eine der vor- 
dringlichen Aufgaben ist. 


Dies muß genügen, um die Mannigfaltigkeit der Auf- 
gaben der Werkstoffumstellung und der sie beeinflussen- 
den Wechselwirkungen mit wirtschaftspolitischen, orga- 
nisatorischen und vor allem technischen Aufgaben zu 
kennzeichnen. Mögen auch die folgenden Aufsätze dazu 
beitragen, in dieser Beziehung Klarheit zu schaffen. 


Stand der Verwendung von Aluminium in der Elektrotechnik 


Von W. v. Zwehl VDE, Berlin 


Übersicht. Die Elektroindustrie hat als eine der ersten 
Industriezweige mit dem Austausch von devisenpflichtigen 
Metallen begonnen, es ist deshalb erklärlich, daß die Ver- 
wendung von Aluminium für elektrotechnische Zwecke in 
den letzten Jahren und besonders seit Ausbruch des Krieges 
keine aufsehenerregenden Fortschritte gemacht hat — ab- 
gesehen von einigen Sondergebieten, die in diesem Heft aus- 
führlich behandelt werden. Die folgenden Ausführungen 
haben nur den Zweck, über den augenblicklichen Stand 
einiger Umstellungsfragen zu berichten. 


Kabel und Leitungen 


Starkstromkabel haben ihre Betriebssicherheit 
erwiesen, aus der Fehlerstatistik für das Jahr 1939!) geht 
hervor, daß sich die an Hochspannungskabeln ermittelten 
Fehler in normalen Grenzen halten. Die Fehlerhäufigkeit 
an Muffen (0,15 Fehler je 100 Muffen) und Endver- 
schlüssen (0,52 Fehler je 100 Endverschlüsse) ist auf 
Beträge gesunken, die den an Kupferkabeln gemeldeten 
entsprechen (0,14 bzw. 0,38); diese Zahlen lassen den 
Schluß zu, daß die Ausführung von Verbindungsarbeiten 
nunmehr sicher beherrscht wird. Wenn auch zur Verbin- 
dung von Aluminiumteilen untereinander in der Kabel- 
technik fortschreitend die Gas- und Gießschweißung be- 
vorzugt wird, so bleiben noch zahlreiche Verbindungen in 
der gesamten Stark- und Schwachstromtechnik der 
Lötung‘) vorhehalten. 


Neue Möglichkeiten zur Einsparung von Werkstoffen 
eröffnet die Entwicklung des sogenannten verdichteten 
Starkstromkabels. Durch einen zusätzlichen Arbeitsgang 
wird der blanke, mehrdrähtige, sektorförmige Leiter in- 
folge Verformung der einzelnen Runddrähte zu Profil- 
drähten so verdichtet, daß eine starke Herabsetzung des 
Umfanges erfolgt und ein sektorförmiges Kabel mit sehr 
kleinem Durchmesser entsteht. Diese Bauart ergibt eine 
sehr erwünschte Einsparung an Blei, Isolation und Kabel- 
tränkmasse. Das Kabel ist sehr biegefähig, weil weich- 
geglühter Draht zum Verseilen verwendet wird, gleich- 
zeitig ergibt sich dadurch eine Erhöhung der elektrischen 
Leitfähigkeit. 


Über die Verwendung von Aluminium für Kabel- 
mäntel wird auch in diesem Heft berichtet?) ; die Vor- 
versuche können als grundsätzlich gelungen angesprochen 
werden’), größere Versuchslängen sind verlegt worden. 
Sobald die Vorarbeiten durchgeführt sind, kann mit der 
Serienfabrikation begonnen werden. Da bei der Um- 
mantelung mit Reinstaluminium der Preßdruck auf das 
Zweifache, mit handelsüblichem Reinaluminium auf das 
Dreifache des für Bleimäntel üblichen Druckes steigt, 
sind entsprechend leistungsfähige Pressen erforderlich. 
Die technischen Vorteile bestehen zunächst in einer 
wesentlichen Gewichtserleichterung und einer geringeren 


...b W. Zimmermann. Hochspannungskabel-Fehlerstatistik, Elck- 
trizitätswirtsch. 39 (1940) S. 327 u. 367. 
2) Siehe S. 1111 dieses Hettes. 
3) Siehe 8. 1126 u. 1131 dieses Heftes. E 
4) A. Czempiel u. C. Haase, Zur Frage der Verwendung des 
Aluminiums als Kabelmantel-Werkstoff, Z. Aluminium 21 (1939) S. 521; 


on isinger, Aluminium als Baustoff rür Kabelmäntel, Z. VDL84(1940) 
D. 219. 
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Empfindlichkeit gegenüber mechanischen Beschädigungen, 
die vielfach eine zusätzliche Bewehrung entbehrlich macht. 
Die höhere Festigkeit des Aluminiummantels ist besonders 
bei Öldruckkabeln willkommen, auch die Biegefestigkeit 
ist höher als die von Bleikabeln. 


Der Anwendungsbereich der isolierten Leitungen 
ist erweitert worden, nachdem die in VDE 0608 nieder- 
gelegten Prüfbestimmungen sich als brauchbares Mittel 
zur Ermittlung betriebssicherer Klemmen für Installa- 
tionsgerät erwiesen haben. 


Die Verwendung von Aluminium für Fernmelde- 
kabel hat weitere Fortschritte gemacht. Die Erspar- 
nisse an Kupfer sind sehr erheblich, so können z.B. an 
einem Breitbandkabel bestimmter Bauart für die Strecke 
Berlin — München rd. 200t Kupfer eingespart werden. 
Betriebssichere Verbindungsverfahren sind entwickelt 
worden. 


Im Freileitungsbau ist die zunehmende Verwendung 
schwingungsdämpfender Seile zu beobachten; für hoch- 
beanspruchte Leitungen wird vermehrt Gebrauch von 
Stahlaluminiumseilen mit höherem Stahlanteil (1:4 und 
1:3), teilweise auch von Verbundseilen Stahl-Aldrey ge- 
macht. Sehr zu begrüßen sind die Bestrebungen, für 
Freileitungsklemmen Güte- und Prüfbestimmungen aus- 
zuarbeiten, die dem Hersteller wie dem Verbraucher ein 
wertvolles Hilfsmittel zur Auswahl von Klemmenarten 
werden können. Bei der Aufstellung von Normen für 
bestimmte Klemmenbauarten ist zu berücksichtigen, 
daß die physikalischen Vorgänge im elektrischen Kon- 
takt und das Verhalten der dazu verwendeten Metalle 
sich bisher einer genauen rechnerischen Vorausbestim- 
mung als wenig zugänglich gezeigt haben, so daß auf die- 
sem schwierigen und wissenschaftlich noch nicht genügend 
geklärten Gebiete zunächst wohl noch Forschungsarbeit 
zu leisten wäre. Genaue Beobachtung des Betriebs- 
verhaltens vorhandener Bauarten und Dauerversuche mit 
neuen Bauarten dürften zunächst die einzigen sicheren 
Mittel zur Ausscheidung unzuverlässiger Klemmen blei- 
ben. — Die Erforschung des Schwingungsproblems, ins- 
besondere die Bemühungen zur Bekämpfung der Schwin- 
gungen an Seilen großer Querschnitte, werden fortgesetzt. 


Über die Bewährung von Aldrey-Draht für Fern- 
sprechfreileitungen kann noch kein abschließendes Urteil 
abgegeben werden. In zahlreichen Gegenden des Reiches 
mit klimatisch verschiedenartigen Verhältnissen sind Ver- 
suchsleitungen verlegt, um die möglichen Verfahren des 
Korrosionsschutzes, der Befestigung und Verlegung zu 
ermitteln. Sehr günstiges Verhalten haben bisher Lei- 
tungen aus Drähten der Gattung Al-Mg-Si mit wetter- 
fester Umhüllung gezeigt, z. B. für Blockmelde- und 
Signalleitungen. 

Für den Austausch von Fahrleitungen aus Kupfer 
stehen Fahrdrähte aus Stahlaluminium und eine Verbund- 
anordnung bestehend aus Stahlfahrdraht und Aluminium- 
tragseil zur Verfügung; beide werden in Versuchsanlagen 
auf ihre Bewährung geprüft?). 


5) Siche S. 1097 dieses Heites. 
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Maschinen und Geräte 


Die Verwendung von Aluminium für Wicklungen von 
Maschinen und Geräte ist ein weniger technisches als 
wirtschaftliches Problem. Die durchgeführten Versuche 
haben nachgewiesen, daß die Verbindung von Aluminium- 
wicklungsenden durchaus betriebssicher ausgeführt wer- 
den kann, daß also eine Minderung der Güte nicht zu 
befürchten ist. Schwerwiegend ist dagegen bei gleicher 


Bild 1. 


Läufer für Kompressormotor, 500 kW, 122 U/min, Aluminium- 
wicklung, Verbindungen geschweißt. 


Leistung der unvermeidliche Mehrbedarf an Eisen und 
Isolation, der zu einer Gewichtszunahme führt, und ferner 
die Herabsetzung des Wirkungsgrades und die Vergröße- 
rung der Abmessungen. So wird z.B. die Verwendung 
der nächstgrößeren Maschinentype bei gegebenen An- 
triebsverhältnissen häufig auf Schwierigkeiten stoßen, 
besonders offensichtlich bei Motoren für An- oder Ein- 
bau. .Es ist deshalb erklärlich und technisch richtig, daß 
mit der zur Verfügung stehenden Menge Leitaluminium 
zunächst der Bedarf einfacherer Umstellungsmöglich- 
keiten befriedigt worden ist. Später wird zweckmäßig 
mit einer Umstellung der ruhenden Wicklungen begonnen 
werden. 


Aurzschlußring 
Schweißstelle 


TEE re 
sn 
esses 


Ringe aus Flocheisen 


Bild 2. Schweiß- 
verbindung an 
Kurzschlußläufern 
mit Aluminium- 
wicklung. 


Die Herstellung von Kurzschlußläufern bis zu etwa 
100kW durch Ausgießen des Blechpaketes mittels Alu- 
minium-Preß- und -Spritzgusses hat sich als unbestreit- 
barer technischer Fortschritt erwiesen; für ausreichende 
Wirtschaftlichkeit ist Serienfertigung Voraussetzung. Für 
kleinere Serien oder für sich wiederholende Einzelferti- 
gung kleinerer Läufer eignet sich auch der Schleuder- 
guß®) und gelegentlich der Kokillenguß. Bei Einzelferti- 
gung und sehr großen Läufern (s. Bild 1) wird man aber 
stets darauf angewiesen bleiben, wie bisher Profilstäbe in 
die Nuten einzuziehen und mit den Kurzschlußringen 
durch Schweißen zu verbinden. Infolge des hohen Wärme- 
inhaltes des Blechpaketes wird der Schweißstelle viel 
Wärme entzogen, es muß daher eine Vorwärmung bis zu 
500° vorgesehen werden, insbesondere dann, wenn die 
Kurzschlußringe auf dem Blech satt aufliegen. Eine be- 
merkenswerte Erleichterung bringt hier die elektrische 
Lichtbogenschweißung mit umhüllter Elektrode’) bzw. die 
Arcatomschweißung. Die Vorwärmung kann bei kleineren 


6) C. Schmitz, Herstellung von Kurzschluß- bzw. Strom- 
verdrängungsläufern nach dem Schleudergußverfahren, Z. Aluminium 20 
(1933) 8. 356. 

7) E.Jahns, Elektrische Lichtbogenschweißung für Kurzschluß- 
läufer-Verbindungen aus Aluminium, Z. Aluminium 22 (1940) S. 352. 


Maschinen vollständig fortfallen, bei größeren auf etwa 
200 ° beschränkt werden. Um ein Verlaufen der Schlacke 
und des Aluminiums an der Schweißstelle zu verhindern, 
werden Ringe aus Eisenblech auf den Läufer aufgesetzt 
(s. Bild 2). 

Die Verwendung von Aluminium für nichtleitende 
Teile ist z. Z. nicht zulässig, Ausnahmegenehmigung wird 
aber erteilt, wenn in Sonderfällen ein besonderer tech- 
nischer Fortschritt nachgewiesen wird. Bild 3 zeigt z.B. 
Bürstenhalter für Sonderzwecke; die einzelnen Teile be- 
stehen aus Aluminiumspritzguß und Aluminiumblech, das 
vernietet oder punktgeschweißt ist; für die Schrauben 
ist eine Zinklegierung verwendet. Eine günstige Aus- 
weichmöglichkeit für nicht elektrisch beanspruchte Teile 
werden demnächst die Aluminium-Umschmelzlegierungen 
bieten; da der Anfall von Schrott mit einer mehr oder 
weniger großen Nacheilung der Produktion von Hütten- 


Bild 3. Bürstenhalter aus Aluminium. 


metall folgt, ist damit zu rechnen, daß Umschmelzlegie- 
rungen in zunehmendem Maß anfallen werden"). Diese 
Legierungen eignen sich insbesondere für Formguß; sie 
haben für viele Zwecke ausreichende Festigkeit und gute 
Gießeigenschaften. Außer Blöcken für Gußzwecke wer- 
den auch gepreßte Stangen geliefert. Die chemische Be- 
ständigkeit ist mäßig, ein zusätzlicher Anstrich wird viel- 
fach erforderlich sein. Die Aufstellung eines Normblattes 
und die Ermittlung der mechanischen Gütewerte sind im 
Gange. Diese Aluminiumlegierungen werden z.B. für Ge- 
häuse, Grundplatten und andere Teile für ortsveränder- 
liche, besonders tragbare Anlagen, Elektrowerkzeug, 
Ständerringe von Kleinstmotoren?) verwendet werden 
können. Bei technisch richtigem Einsatz werden die 
Aluminium-Umschmelzlegierungen allmählich zu einer 
fühlbaren Entlastung der Hüttenlegierungen beitragen. 


Zusammenfassung 


Bemerkenswerte technische Fortschritte und günstige 
Aussichten für die Verwendung von Aluminium in der 
Elektrotechnik werden aufgezählt: Verdichtete Aluminium- 
kabel, Ummantelung von Kabeln, Kurzschlußläuferwick- 
lungen für Einzelherstellung, Verwendung von Aluminium- . 
Umschmelzlegierungen für den Guß von nichtleitenden 
Teilen. 


8) Wegner, Gelenktes Umschmelzaluminium, Z. Aluminium 22 
(1940) S. 545. 
%9) O. Binder, 


) Im konstruktiven Bereich der Kleinstmotoren, 
ETZ 61 (1940) S. 445. 
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Zink in der Elektrotechnik 


Werkstoffeigenschaften im Vergleich zu Kupfer, Aluminium und ihren Legierungen 


Von D. Müller-Hillebrand VDE, Berlin 


Übersicht. Die Metalltechnik hat mit den Zinklegie- 
rungen neue Werkstoffe geschaffen, die die Mängel des 
während des Weltkrieges zu Leitzwecken verwendeten Zinks 
nicht aufweisen. Der Einsatz dieser Legierungen als Leiter 
im Austausch gegen Kupfer oder Aluminium oder als Halb- 
zeug im Austausch gegen Messing oder Aluminiumlegierun- 
gen verlangt die Kenntnis der mechanischen, thermischen 
und elektrischen Eigenschaften. Die vergleichende Unter- 
suchung der Werkstoffe bereicherte auch unser Wissen über 
einige Erscheinungen an leitenden Verbindungen aus Kupfer 
und Aluminium, 


1. Über die Verwendung von Zink im Schaltgerätebau 


Seit über einem Jahrzehnt hat Zinkspritzguß ein 
weites Anwendungsgebiet in Schaltgeräten der Massen- 
fertigung gefunden. Es sind Zinklegierungen entwickeit 
worden, die viele der schlechten Eigenschaften des im 
Weltkrieg 1914/18 verwendeten Zinks nicht aufweisen'). 
Auch als Sandguß kann Zink als Austauschstoff gegen 
Messing oder Silumin im Schaltgerätebau eingesetzt 
werden. So z.B. zeigt Bild 1 den Grundrahmen eines 
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Bild 1. Grundrahmen aus Zink-Sandguß für Niederspannungs-Selbst- 
schalter hoher Stromstärke. 


Selbstschalters für hohe Stromstärken. Die Anfertigung 
aus Eisen ist wegen Wirbelstromverlusten und un- 
erwünschter Erwärmung von Grundrahmen und Strom- 
leitern nicht möglich. Im Austausch gegen Messing oder 
Siluminguß erwiesen sich solche Grundrahmen aus Zink- 
guß, chromatisiert und mit Farbanstrich versehen, ge- 
nügend fest gegenüber den Schlag beanspruchungen 
bei Einschalten des Schalters, den Dauerbiege- 
beanspruchungen bei Aufnahme der Kräfte der Kontakte 
und Fundamentschrauben sowie der Feucht bean- 
spruchung bei Einbau des Schalters in eine baufeuchte 
Anlage. 

Die Zugfestigkeit von Zinkspritzguß (ZL2) beträgt 
ungefähr 30 kg/mm’, die Zugfestigkeit von Sandguß un- 
gefähr 20 bis 25 kg/mm?, Werte, die bei kurzzeitiger Be- 
lastung festgestellt wurden und für diese Beanspruchung 
auch technisch von Interesse sind. Dauernd kann zwar 
Zinkguß nur mit t/o bis */2 dieser Beanspruchung be- 


I) A. Burkhardt, Hochwertige Feinzinklegierungen, Metallwirt- 
schaft 18 (1939) S. 515. 
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lastet werden. Die geringe Dauerstandfestigkeit ist aber 
für viele Anwendungszwecke nicht hinderlich. Sie kann 
durch entsprechende Formgebung ausgeglichen werden. 

In der Technik der Knetlegierungen des Zinks sind 
in den letzten Jahren weitere Fortschritte gemacht wor- 
den?), so daß der Austausch gegen Messing- oder Alu- 
miniumlegierungen, z.B. als gezogene Profile, ins- 
besondere auch wenn diese Strom leiten, in Betracht 
kommt. Auch im Austausch gegen Kupfer oder Alu- 
minium für reine Leitzwecke tritt Zink trotz seiner ge- 
ringeren Leitfähigkeit auf den Plan. Denn als deutscher, 
aus heimischen Rohstoffen gewonnener Werkstoff steht 
uns Zink in genügenden Mengen zur Verfügung. Sein 
Einsatz an Stelle von Aluminium hilft, Aluminium für 
andere Zwecke frei zu machen. 


2. Elektrische Kennwerte: Belastungsfähigkeit bei 
Dauerstrom und üÜberstrom 


a. Untersuchte Werkstoffe 


Wir vergleichen Kupfer, Messing, Aluminium, eine 
Al-Mg-Si-Legierung und einige Zink-Aluminium-Legie- 
rungen. 

Als Kupfer betrachten wir Elektrolytkupfer gemäß 
der Vorschrift VDE 0201. 

Als Messing die Legierung Ms 58 (58% Cu, 40 % Zn, 
2% Pb). 

Als Aluminium Reinaluminium 99,5 nach VDE 0202. 

Als Vertreter einer Aluminiumlegierung wurde Le- 
gal II (Al-Mg-Si) gewählt, die sich als genügend fest 
und chemisch beständig im Schaltgerätebau bewährt hat. 
Mit einem Anteil von rd. 1% Mg, rd. 1% Si sowie 0,6 
bis 1% Mn und 0,2 bis 0,4% Fe sind die Eigenschaften 
ähnlich denen der Legierungen mit der Bezeichnung Anti- 
corodal, Bergal, Duralumin K, Pantal, um nur einige zu 
nennen. 

Die folgenden Zinklegierungen wurden untersucht: 
ZnAli mit rd. 0,8% Al und 0,4% Kupferanteil für elek- 
trische Leitzwecke gemäß VDE 204 K/VI. 40, ZnAl 4 (Mar- 
kenbezeichnung ZL3D, rd. 3,5 % Al,-0,5 % Cu), die sich 
als Preßwerkstoff für Profile eingeführt hat, und ZnAl 10 
(Markenbezeichnung Zamak Eta M, rd. 10 % Al, 0,3 % Cu), 
für die Herstellung von Profilen und für Verarbeitung 
auf Automaten geeignet’). In ihrem elektrischen Ver- 
halten unterscheiden sich diese drei Legierungen prak- 
tisch nur unbedeutend. Für einige Untersuchungen wurde 
auch vergleichsweise Reinstzink (99,99) herangezogen. 

In Tafel 1 sind einige wichtige elektrische Werte, 
die im folgenden näher erläutert werden, zusammen- 
gestellt. 


b. Leitwertgleiche und erwärmungs- 
gleiche Querschnitte 


Umgekehrt proportional mit der elektrischen Leit- 
fähigkeit x nimmt der leitwertgleiche Querschnitt q zu. 
Wir bezeichnen mit dem Index 0 den Bezugswerkstoff 
(z.B. Kupfer) und mit dem Index 1 den Vergleichswerk- 
stoff (z.B. Zink). Da die Leitfähigkeit mit der Temps- 
ratur t abnimmt (Temperaturkoeffizient a), ergibt sich 


2) Fortschritte auf dem Gebiet knetbarer Zinklegierungen v. K. Löh- 
berg, Z. Metallkde. 31 (1939) S. 279. 

3) Eine besonders für Automaten-Verarbeitung entwickelte Legierung 
ist Zn Cu 4-A. 
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Tafeli 
r i p s | 
y E RE Kupfer | Messing Aluminium Al-Mg-Si Zink 
Ar; Eigenschaft | (E) | (Ms 58) (99,5) | (Legal II) | (ZnAl 1) 
1 Leitfähigkeit bei 20° RER LEN ES ETAN TN 56 ~ I8 35°) ~ 26 15,5 -16,8 
bei 0°} u ET 46,5 | 163 29.5 ~ 22,3 | 12,914 
2 Temperatur-Koeffizient (zw. 0 u. 100°) 1/°C + 165 „2.2.2... 4,2 | 2,4 4,1 3,6 | 4,0 
Verhältniswert der Querschnitte: ; i 
} löleWertgleich. u aana nA a AEA 100 | 310 160*) 215 860 *- 332 
4 OIWATNUDERZIPIEH inanan a aa a a a aat 100 221 139%) 171 2415 --- 232 
5 Thermische Grenzstromdichte A/mm? „ou cn onen 154 91 102 89 70- 73 
Verhältniswert der thermischen Grenzströme bei 
6 leitwertgleichem Voearseinilt „.uwssarasenanannenr en 0 | 1.71 | 1.06 1,22 1,64 --- 1,58 
7 erwärmungsgleichem Querschnitt .......ssessssssess> ,0 1,25 0,93 0,95 1,12 -1.10 
8 Schmelzstromdichte bei 10 ms Belastungsdauer İT; A/mm? 3060 1900 1910 1690 1110 
Verhältniswert des Schmelzstromes bei 
9 leitwertglelchemn Querschnitt nr osae 1,0 1,80 1,0 1,16 1,27 
10 erwärmungsgleichem Querschnitt siosar vanes t iiaa 1,0 1,31 0,87 0,93 0,89 
11 BDOREIRCHEE GEWEBE EICH are 8,9 8,5 2.7 i 2,7 7,0 
12 BEHDEISDUREE "U ss 1083 912 658 640 419 
13 Spezifische Wärme Ws/g Ciso O bis 100° .....ssososesses 0,392 0,396 0,92 | 0,92 0,387 
C i 0 bis Schmelztemperatur .. 0,49 0,50 1,30 1,30 0,51 
14 Wärmeleltfähigkeit E Ws/’C - cm 8... 3,05 | | | vA | 1.9 IS 
15 Schmelz-Kontaktspannung MV ....:cceneseeeneenee nn 450 | 300 280 | 265 170 


*) Bei isolierten Leitungen und Kabeln ist mit einer Leitfähigkeit von 33 zu rechnen. 
Leitfähigkeit mit zunehmender Festigkeit, ferner auch Abweichungen in den Drahtdicken (VDE 0202 U/1937). 


Diese berücksichtigt insbesondere die geringeie 
Dementsprechend ist bei Aluminium 


der leitwertgleiche Querschnitt rd. 70%, der erwärmungsgleiche Querschnitt rd. 46% größer als bei Aluminium. 


folgende Beziehung für den leitwertgleichen 
Querschnitt: 
u rain Ee (1) 
do xı 1+ ato 


Bei einer Übertemperatur von 35° ist der leitwert- 
gleiche Querschnitt von Zink etwa 3,5mal größer als von 
‚Kupfer und etwa 2,2mal größer als von Aluminium. 

Der erwärmungsgleiche Querschnitt nimmt 
weniger stark zu, da dank der größeren Oberfläche des 
schlechteren Leiters die Wärmeableitung eine größere ist. 
Das Querschnittsverhältnis beträgt: 


De ri a). 

Io zı 1+%b 
Der erwärmungsgleiche Querschnitt von Zink ist etwa 
2,4mal größer als von Kupfer und rd. 1,7mal größer als 
von Aluminium. Betrachtet man die genormten Draht- 
querschnitte gemäß VDE 0100 im Bereich von 1 bis 25 mm’, 
so ergibt sich: Bei gleicher Leitungssicherung ist beim 
Austausch von Kupfer durch Aluminium der nächst 
größere Querschnitt, beim Austausch von Aluminium 


durch Zink wiederum der nächst größere Querschnitt er- 
forderlich. 


(2) 


c. Überstrombelastung 


Die thermische Grenzstromdichte 
(Tafeli, Nr.5) gibt die Stromdichte an, bei der nach 1s 
Belastung die Leitertemperatur von 35° auf 200° an- 
steigt, Wärmeableitung vernachlässigt‘). Entsprechend 
der geringeren Leitfähigkeit des Zinks liegt seine ther- 
mische Grenzstromdichte tiefer als die von Aluminium und 
Kupfer. Auf leitwert- oder erwärmungsgleiche Quer- 
schnitte umgerechnet liegen die thermischen Grenzströme 
höher: d.h. im Vergleich zu Kupfer oder Aluminium bleibt 
bei gleicher Kurzschlußbeanspruchung die Erwärmung der 


schlußströme „feuern“. Es kommt nun im wesentlichen 
darauf an, den Übergangswiderstand von Kontaktverbin- 
dungen so niedrig wie möglich herzustellen und im Be- 
trieb zu erhalten. Tatsächlich liegen die Werte der 
Schmelzstromdichte und Schmelzkontaktspannung von 
Zink noch so hoch, daß einwandfreie Kontakte bei 
Durchgang hoher Kurzschlußströme nicht feuern. 


3. Festigkeit 


Die Leitwerkstoffe im Schalterbau werden auf Zug, 
Druck, Biegung oder Scherung mit ruhender, schwingen- 
der oder schlagartiger Last beansprucht. Die Tempera- 
turen können zwischen etwa — 40° und bis über 100 ° 
liegen. Die Eignung der Leitwerkstoffe gegenüber diesen 
mannigfaltigen und sehr verwickelten Beanspruchungen 
läßt sich durch einfache Zahlenangaben nicht erschöpfend 
beurteilen. Man muß sich zunächst meist auf einige 
wenige Werkstoffangaben beschränken, die zuverlässig 
zahlenmäßig festgelegt werden können. Zur weiteren 
Nachprüfung, ob sich dann der Bauteil bewährt, geht man 
den empirischen Weg: Der Bauteil wird durch Dauer- 
prüfen im Gerät allen in Betracht kommenden natür- 
lichen Beanspruchungen unterworfen, eine unter Berück- 
sichtigung der Streuung verhältnismäßig langwierige 
Prüfung. 

Bei rein statischer Beanspruchung ist die 
Streckgrenze (0,2% Dehngrenze), die durch den 
Zugversuch ermittelt wird, derjenige Grenzwert, bis zu 
dem der Werkstoff vorübergehend ohne größere Verfor- 
mung beansprucht werden kann, vorausgesetzt, daß der 
Verwendungszweck des Bauteils die elastische Formver- 
änderung zuläßt. Der Vergleich der Streckgrenzen ver- 
schiedener Werkstoffe läßt eine Beurteilung ihrer Eignung 
in gewissem Umfang zu (Tafel 2). Wir beschränken uns 


Zinkschienen erheblich niedriger. Tafel 2. Werkstoffangaben in kg/mm? 

Als Schmelzstromdichte (Nr.8) ist diejenige k rer 
Stromdichte angegeben, bei der nach !/ıoos Belastung die Werkstoff Zustand ar A Da PAPAN per AeA 
Temperatur von 35° bis auf die Schmelztemperatur an- keit | grenze | Märte modul 
steigt, wiederum Wärmeableitung vernachlässigt. Als EA Sur 4 Sean | saa. 00 
Schmelzkontaktspannung (Nr.15) sind die von Weich !21.-24| 6-8 | 40 | 11700 
Holm) ermittelten Grenzwerte zusammengestellt, die Messing (Ms 58) | hart 5060 | 38- 47 120-160 | 10000 
ein metallisch reiner Kontakt noch eben längere Zeit |__ Weich 13040 | 16-22 | 90-100 |_ 8000 
führen kann: Die im Kontakt entwickelte Wärme wird Aluminium (99,5) | hart 1608| Tea ETET 7 200 
durch Wärmeleitung den benachbarten Metallteilen zu- — a a EM a FR E s 
geführt. Die Temperatur an der Kontaktstelle erreicht Al-Mg-Si (Legal 11) | Bart 13036) 27:35 | 90-100 | 7200 
gerade die Schmelztemperatur. In diesen beiden Fällen iii F a T r ATARA E ; 
betragen diese charakteristischen Werte bei Zink nur etwa E a kaii Dorii 
37 % der Werte von Kupfer und etwa 60 % der von Alu- ink (Zn Al 4) stangen) fo. 2... azi his 
minium. Es muß also befürchtet werden, daß Kontaktver- REN ae ea ks 10 700 
bindungen von Zinkschienen bei Durchgang hoher Kurz- Zink (Zn Al) ee 18-25, 13-18 | 40-50 

4) Siehe z. B. VDE 0414/1932 $ 5 (Regeln für Wandler). Reinstzink (99,99) | (regelloser etwa | etwa 4!) | etwa 30?) | 10150 

Vielkristall)| 10!) | 


5) Zur Theorie der ruhenden metallischen Kontakte mit und ohne 
Fremdschicht v. R. Holm, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 10 (1931) S. i. 


i) stark abhängig von Korngröße und Versuchsgeschwindigkeit. 
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hierbei auf die Angabe der Festigkeitswerte bei Raum- 
temperatur für hart gezogenen und für weich geglühten 
Werkstoff’). Für die Beurteilung des Einsatzes von Zink- 
 legierungen ist weiter entscheidend, daß Zink sich all- 
mählich unter der Einwirkung einer Last plastisch ver- 
formt und bei verhältnismäßig kleinen Zugbeanspruchun- 
gen schließlich bricht. Die Zugfestigkeit ist zeitabhängig. 


Auch bei anderen Werkstoffen können die Werte der 
dauernd zulässigen Beanspruchung tiefer als die Streck- 
grenze liegen’). Die Grenzbelastung, bei der eine ent- 
weder unschädliche oder nicht merkliche plastische Ver- 
änderung des Werkstoffes stattfindet, ist die Dauer- 
standfestigkeit, ein Begriff, der heute noch nicht 
eindeutig festliegt. Messungen an Aldrey und Rein-Alu- 
minium’*), die nach den für Stähle entwickelten Verfahren 
-und Begriffsbestimmungen*) vorgenommen wurden, zeigen 
Werte der Dauerstandfestigkeit, die bei Aluminium und 
seinen Legierungen’) zu hoch ausfallen. Auch die im 
Schrifttum!’) angegebenen Werte der Dauerstandfestig- 
keit von Zinklegierungen liegen zu hoch; bei dauernder 
Belastung tritt schließlich doch ein Bruch ein. Die wahre 
Dauerstandfestigkeit von Zinklegierungen!'), bei der die 
Verformungsgeschwindigkeit praktisch gleich Null ist, ist 
von dem Werkstoffzustand (Walzgrad) abhängig. Vor- 
sichtig ermittelte Werte, die einen ungefähren Anhalt 
bieten, sind: 


Reinstzink 99,99 . . . . 0,1kg/mm? 
DARIL «en re a T FA 
vA FAE E E en OB 
IRALL 4 re jä 


Die Dauerstandfestigkeit von Zinkspritzguß liegt erheb- 
lich höher. 


-200 0 200 400 600 800 1000°C 


Bild 2. Dauerstandfestigkeit von Metallen in Abhängigkeit von der 
Temperatur. 


Bild 2 gibt einen ungefähren Anhalt über die Tem- 
peraturzuordnung der Dauerstandfestigkeit reiner Metalle, 
Blei, Zink, Aluminium, Kupfer, Eisen und eines hoch tem- 
peraturfesten Stahls'?). 


4. Wärmedehnung und Elastizität 


i Die Wärmeausdehnung von Zink und seinen Legierungen 
ist verhältnismäßig hoch. In Tafel 3 sind vergleichsweise 


. %) Entnommen aus: Werkstoffhandbuch NEM 1927, Werkstatt- 
bücher 1931—34, Aluminiumtaschenbuch 1937, Z. Metallkde. 1932/39. 
P 1) Dauerzugfestigkeit von Freileitungsbaustoffen v, W. Deisinger, 
Z. Metallkde. 28 (1936) S. 23. Statische Dauerfestigkeit von Metallen und 
Legierungen v. G. Welter, Z. Metallkde, 18 (1928) S. 75. 

7a) Bestimmung der Dauerstandfestigkeit von Aldrey und von Rein- 
Aluminium von R. Irmann u. W. Müller, Aluminium 17 (1935) S. 7, 

8) DIN Vornorm DVM Prüfverfahren A 117. 

9) Zur Definition der Dauerstandfestigkeit von Aluminium-Legierun- 
gen v. Frhr. v. Göler u. W. Jung-König, Z. Metallkde. 31 (1939) S. 313. 

10) Siehe Fußnote 1). 

11) Drähte für elektrische Leitungen und Kabel auf Zinkbasis ven 
W. Deisinger und R, Reinbach, Wiss. Veröff, Siemens-Werk. (1940) Werk- 
stoff-Sonderheft. 
12) Bild 2 ist schematisch aufzufassen, Die Dauerstandfestigkeit des 
Sonderstahls und von Armco-Eisen sind von W. Rohn experimentell be- 
stimmt worden (Z. Metallkde. 30 (1938) H.5, 8. 21). Die Werte von Kupfer 
und Aluminium sind z. T, experimentell ermittelt. z. T. errechnet (A. Pomp 
u. W. Länge, Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. 18 (1936) 8. 51. G. Gürtler 
u. E. Schmid, Z. VDI 83 (1939) S. 749). Die Werte von Zink bei Raum- 
temperatur sind experimentell ermittelt, für Temperaturen tiefer als 0° ge- 
schätzt: zugrunde gelegt wurden Untersuchungen über die Temperatur- 
abhängigkeit der Grenzschubspannung von Zn-Kristallen (E. Schmid u. 
W. Boas, Kristallplastizität. Springer 1935). Die Werte von i bei Raum- 
temperatur sind von K. v. Hanffste ngel u. H. Hanemann ermittelt (Z. 
en, 30 (1938) ana SenDen Ute bis —180 ° aus experimentellen 

‚htersuchungen von E, N. da C. Andrade abgeleitet (Proc. roy. Soc.. L . 

Ser. A 40 (1914) 8. 329), : EOS 


Tafel3 
Elastizitätsgrenze 
Werkstoff jalea (0,01% Dehngrenze) 
(hart) j iia bei 100° 
10 kg/mm? 

DANI SLST 2.0 11,7 | ~ 30 
KUDO EN 18 ' 21 
TIE EEN ON 18,4 (16,6 = 22,8) | 11 
nn RE 23,8 | 9,1 
Zink: Einkristall....... 14,1") -+ 63,92) | — 

TERBNOE onicas 30 — 

Al-Legierung ....: 22,3 37,4 unter 0,5 


I) Senkrecht zur hexagonalen Achse 
2) Parallel zur hexagonalen Achse 


Werte für verschiedene Baustoffe zusammengestellt. Bei 
10mm langen Körpern und 100° Temperaturänderung 
geben die Wärmeausdehnungszahlen die Längenänderung 
in „an. Die Wärmeausdehnung und der Elastizitätsmodul 
(Tafel 2) von Zink können innerhalb verhältnismäßig 


o 


Bild 3. Schema einer Schraubverbindung von Schienen, 


weiter Grenzen liegen. Sowohl das elastische Verhalten 
des Zinkkristalles als auch seine thermische Ausdehnung 
sind von der Kristallrichtung außerordentlich abhängig’). 
Man wird bei Zink zweckmäßig mit einer Wärmeaus- 
dehnung von 30 bis 37 X 10 rechnen'*). 


Wird die thermische Ausdehnung verhindert, so 
nimmt der Werkstoff die Ausdehnung zunächst elastisch 
auf: er wird auf Druck beansprucht; bei Überschreiten 
der Elastizitätsgrenze tritt plastische Verformung auf. 


Betrachtet man eine Schraubverbindung (Bild 3), so 
dehnen sich die Schraubglieder und die zusammen- 
zuschraubenden Schienen bei einer Temperaturerhöhung. 
Eine elastische Formveränderung findet statt. Die Länge 
der einzelnen Glieder betrage l, die elastische Defor- 
mationsfläche F', der Wärmeausdehnungskoeffizient a. Es 
ist dann die elastische, durch die Behinderung der Wärme- 
ausdehnung hervorgerufene Kraft P, die sich der Vor- 
spannung überlagert: 


P=[L,k(,—a) + l; (a — a) + l (a — a) +: -:]Cmt. (3) 


Der Index 1 gibt die Größe des Schraubenbolzens an 
(Bild 3), die Indices 2 und 3 die der Schienen, 4 und 5 die 
der Beilagen, 6 und 7 die der federnden Glieder. 


Die Federungskonstante C,, ergibt sich aus den Ein- 

zelfederungen: 
| 1 1 1 1 

m ng ee i 4 

Die Federung des Schraubenbolzens C, errechnet sich 

aus dem Elastizitätsmodul E,, dem für die Federung 

wirksamen Querschnitt F, und der für die Federung wirk 

samen Länge |;: 


ee, (5) 


13) Über den physikalischen Sinn technologischer Werkstoffkenn- 
ziffern v. E. Schmid, Z. Metallkde. 30 (1938) H.5, S. 5. 

14) Verformungstexturen von Zinklegierungen v. F. Wolbank. Z. 
Metallkde. 31 (1939) S. 249. i 
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In der gleichen Weise errechnen sich die Federkon- 
stanten der einzelnen Glieder. Cp ist die Federkonstante 
eines besonderen federnden Gliedes, z.B. eines Feder- 
ringes innerhalb des für die praktische Betrachtung maß- 
geblichen Kraftbereiches. Der Aufbau der Formel (3) 
zeigt, daß es zwei Wege gibt, um die durch die verhinderte 
Wärmeausdehnung hervorgerufene Kraft klein zu halten: 


1. Die Werkstoffe der Schraubverbindung können so 
ausgewählt werden, daß die eckige Klammer zu 
Null wird. Die Ausdehnung des Schraubenbolzens 
ist dann genau so groß wie die der Schienen zu- 
züglich Beilagen. Durch richtige Bemessung der 


Beilagen ist dies praktisch zu erreichen. 


0° 90 700 30 200 250 


00u 


Bild 4. Federungskennlinien von Federringen und Federscheiben für 
5/8” Schrauben bei Druckabfall. 


2. Das federnde Glied wird so bemessen, daß der Kon- 
takt sich möglichst frei ausdehnen kann: Es wird 
für eine genügend große Federung bei der wirk- 
samen Schraubenkraft gesorgt. Bild 4 zeigt als Bei- 
spiel die Federkennlinie eines „verstärkten“ Feder- 
ringes nach DIN 127 für 5%” Schrauben und zum 
Vergleich eine kräftige Federscheibe: Die federnde 
Wirkung dieser Federscheibe ist im Bereich der 
Schraubenkraft zwischen 2400kg und 1000kg etwa 
fünfmal größer als die des Federringes. 


Bild 5. Durch Temperatursteigerung um 100° in Zink-Schraubverbindungen 
auf die Schrauben zusätzlich zur Vorspannungskraft wirkende Zugkräfte. 


Als Zahlenbeispiel zu Formel 3 zeigt Bild 5 die Kräfte 
von zwei mittels je zwei %zölligen Schrauben verbunde- 
nen 14mm starken Zinkschienen bei einer Temperatur- 
erhöhung um 100°: Die Kräfte werden im allgemeinen 
auf die Dauer nicht elastisch aufgenommen, sondern es 
werden plastische Veränderungen entweder der Schrauben 
oder der zusammenzuschraubenden Schienen eintreten, so 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 49 


5. Dezember 1940 


daß bei Abkühlung eine Minderung des Kontaktdruckes 
auftritt. Das Beispiel zeigt, daß es möglich ist, die 
Wärmekräfte zu kompensieren oder durch passende Be- 
messung federnder Glieder auf praktisch belanglose Be- 
träge herabzusetzen. In der Beurteilung von Schraubver- 
bindungen ist mam weitgehend auf experimentelle Unter- 
suchungen angewiesen. 


5. Der Übergangswiderstand gereinigter Kontaktflächen 


Zwei Rundstäbe werden kreuzförmig übereinander 
gelegt. Die Oberfläche der Stäbe sei von Oxydschichten 
gesäubert. Der Druck sei so hoch, daß der Werkstoff 
fließt und sich plastisch deformiert. Der Durchmesser der 
Deformationsfläche sei klein gegen den Stabdurchmesser. 
Der Übergangswiderstand R,, wird dann: 


Rü = ser: [e VHs]. (6) 


Der Widerstand nimmt umgekehrt mit der Wurzel 
des Druckes ab. Bei Flachstäben (Vierkantstäben) be- 
rühren sich die Oberflächen an mehreren Stellen. In 
einem Druckbereich von 0,1 bis 2,5 kg/mm? Flächendruck 
nimmt der Widerstand annähernd umgekehrt proportional 
mit dem Druck ab. Das in eckige Klammer eingeschlossene 
Glied ist eine Materialkonstante, spezifischer Wider- 
stand ọ und Härte Hp. 


Oberfläche gebürstet 


QT 


Rdcnendruck in ngm FI 7 


5 %0 
Druck mkg (P) 
Bild 6. Übergangswiderstand gekreuzter Rund- und Vierkantstäbe in 


Vielfachen von Kupfer (Härte des Kupfers 85 kg/mm?). Oberfläche 
mit Stahlbürste gereinigt. 


Für hartes Kupfer und halbhartes Aluminium ist 


das Produkt oe VH p nahezu gleich. Die Übergangswider- 
stände müßten demnach bei gleichem Druck die gleichen 
sein, gereinigte Kontakte vorausgesetzt. Tatsächlich 
ist dies aber durchaus nicht der Fall. Trotz sorgfältiger 
Reinigung, soweit sie mit technisch einfachen Mitteln 
vorgenommen wird (hierunter gehört auch das Feilen . 
unter einer Fettschutzschicht), entsteht auf Aluminium 
sofort eine zwar dünne, aber sehr fest anhaftende Oxyd- 
schicht; : Bei Aluminium leitet elektrisch stets nur ein 
kleiner Teil der tragenden Fläche, bei gut gereinigtem 
Kupfer praktisch die ganze tragende Fläche. 

Der experimentelle Vergleich zwischen Kupfer, Alu- 
minium und Zink zeigt, daß der Übergangswiderstand von 
Zink- und Aluminiumrundstäben nahezu der gleiche 
(Bild 6 links) und, mit der plastischen Verformung fallend, 
7- bis 3mal höher als der Übergangswiderstand von Kup- 
fer ist. Bei Vierkantstäben, deren Oberfläche durch den 
Druck weniger stark plastisch verformt wird, ist der 
Übergangswiderstand von Zinkstäben erheblich niedriger 
als der von Aluminium (Bild 6 rechts): Die bei Aluminium 
unmittelbar während der Reinigung entstehende, fest an- 
haftende Oxydschicht ist bei den Zinklegierungen ZnAll, 
ZnAl4 und ZnAl 10 weniger stark bemerkbar. 


5. Dezember 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 49 


1093 


6. Bildung von Fremdschichten 


Die sich auf der Oberfläche bildende Fremdschicht 
wird bei plastischer Verformung der Oberfläche zerrissen. 
Eine metallische Berührung der Kontakte findet nur in 
Teilen der Risse statt. Die Stromleitung geht im wesent- 
lichen in den Rissen vor sich. Je nach der Dicke der 
Fremdschicht und nach deren Haftfähigkeit findet eine 
mehr oder weniger große metallische Berührung der Lei- 
ter statt. Das Reinigen mittels kräftiger Stahlbürste 
(Borstendurchmesser 0,3 mm, 15 bis 25 mm lang) oder das 
Sandstrahlen (ursprüngliche Korngröße des Quarzsandes 
2mm, zerschlägt sich auf Körner von etwa 0,4mm, die 
noch brauchbar sind) erwies sich für Leiter, insbesondere 
für Aluminium, als besonders wirksam. 

Reinigt man Stromschienen mittels Stahlbürste und 
legt sie danach offen hin, dann überzieht sich die Ober- 
fläche mit einer Fremdschicht. Verschraubt man die 
Schienen nach bestimmter Zeit miteinander und mißt 
man bei bestimmtem Druck. den Übergangswiderstand, so 
kann man aus vielen Einzelmessungen ein Bild über die- 
Wirkung der Fremdschichten auf den Übergangswider- 
stand gewinnen. Die Versuche wurden mit Schienen 
15 X 3 = 45 mm? Querschnitt durchgeführt. Die Über- 
lappungsfläche der zur Messung rechtwinklig aufeinander- 
gelegten Schienen betrug 185 mm? Der Druck von 250 kg 
wurde mittels einer Druckplatte (Druckfläche 62 mm?) 
übertragen. Die Anfangswiderstände lagen sehr niedrig: 
bei Kupferschienen etwa 0,8 X 10— Q, bei Schienen aus 
Reinstzink etwa 1,5 X 10—°®° Q. Für verschiedene Arten der 
Lagerung sind in der Tafel 4 die mittleren Zeitdauern zu- 


Tafel 4. Nicht verschraubte Kontaktstellen. Zeitdauer 
der Zunahme des Übergangswiderstandes auf den zehn- 
fachen Anfangswert. 


Werkstoff 


Lagerung 

i Kupfer | Alumini- | Reinst- | Zink Leg. 

Tempe- irel. Luft- Oberfläche E um zink (Zn Ali) 

ratur 'feuchtigk. (99,5) (99,95) | (Zn A14) 
i (Zn A110) 

rd. = rd. 70% gebürstet. 1 Tag”) 6 Tage*) | 30 Tage | 6 Tage 
125° | (trocken) a <10min®)| 48h*) |>500h | 48h 

40° 100% 120 min®)|<10 min*)| < 10 min) < 10 min 


gebürstet, 


40° 100% gefettet 24h 12h 12h 12h 


*) Vergl. hierzu S. 1118 dieses Heftes, Bild 3a, b, c des Aufsatzes 
„Aluminium als Leiter in Schaltgeräten‘‘ von D. Müller-Hillebrand. 


sammengestellt, nach denen der Übergangswiderstand auf 
den zehnfachen Anfangswert ansteigt: Die Zinklegierun- 
gen ZnAll, ZnAl4 und ZnAl 10 verhalten sich ähnlich wie 
Aluminium. Nur Reinstzink weicht hiervon in den Unter- 
suchungen bei Zimmertemperatur und bei 125° ab. Bei 
Anwesenheit von Luftfeuchtigkeit ist jedoch die Fremd- 
schichtbildung auch auf Reinstzink so lebhaft, daß in 
wenigen Minuten der zehnfache Übergangswiderstand 
festgestellt werden kann. Ähnliches gilt für die Zink- 
legierungen und für Aluminium. Werden die Oberflächen 
unmittelbar nach dem Reinigen gefettet, so ist die Zeit- 
dauer, bis sich eine merklich störende Oxydschicht ge- 
bildet hat, länger: Bei Lagerung in normal trockenen 
Räumen macht dies praktisch wenig im Vergleich zu un- 
gefetteter Oberfläche aus. Der Übergangswiderstand von 
Kupfer, Aluminium und den Zinklegierungen nimmt in 
6 bis 10 Tagen den zehnfachen Anfangswiderstand an 
gegenüber etwa 6 Tagen ungefettet. Bei Lagerung in 
feuchten Räumen hingegen hat die Schutzschicht einen 
gewissen Nutzen, wie aus dem Vergleich der Werte der 
Tafel 4, vorletzte und letzte Zeile, geschlossen werden 
kann. 


7. Die Veränderung des Übergangswiderstandes ver- 
schraubter Verbindungen 


Veränderungen des bergangswiderstandes von 


Schraubverbindungen sind möglich durch: 


a. Verringerung des Kontaktdruckes, 


b. Hineindringen von Fremdschichten in den Kontakt, 
Korrosionszerstörung der Stromübergangsstellen, 


c. Verschieben der Kontaktflächen durch Wärmespan- 
nungen, Erschütterungen und andere äußere Ein- | 
wirkungen. 


Bei Verringerung des Kontaktdruckes nimmt der 
Übergangswiderstand nicht im gleichen Maße zu, wie er 
bei Zunahme des Druckes abnimmt (Gleichung 6). Bild 7 
gibt eine Übersicht über diese Zunahme bei gekreuzten 
Vierkantstäben, deren Deformationen der tragenden 
Fläche bei einem Druck von 2,5 kg/mm? kaum mit dem Auge 
wahrnehmbar sind. Bei Verringerung des Kontaktdruckes 
auf ein Fünftel des anfänglichen Wertes nimmt bei allen 
Metallen der Widerstand nur unerheblich zu. Mit ab- 
nehmendem Druck besteht aber die Gefahr, daß in die 
Kontaktfläche allmählich Fremdschichten hineinwachsen. 


E 
n LEG 
SV tee 
EEES, 


CS S O a 


V 
Z 


05 EG 2 15 10 0 
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bei gebürsteter Kontaktfldche bei gesandstrahlter konaktan. 


Bild 7. Übergangswiderstand gekreuzter Vierkantstäbe bei Druckentlastung. 


Eine Beurteilung gewinnt man aus der VDE-Tempe- 
ratur-Wechselprüfung'°), bei der die Schraubverbindung 
während % h auf 125° erwärmt, dann abgekühlt, wieder 
erwärmt wird und so fort. In einer solchen oder ähnlichen 
Weise mit anschließender oder vorangehender Erschütte- 
rungsprüfung, Feuchtbeanspruchung usw. kann man in 
verhältnismäßig kurzer Zeit ein Bild über die Zuverlässig- 
keit von Kontakten gewinnen. Die nachfolgenden Unter- 
suchungen an Zinkschienen und an Drahtverbindungen 
wurden auf diese Weise durchgeführt. 


Die allmählich nachlassende Härte von Zink hat zur 
Folge, daß die Druckplatte, die über die Schraube und die 
federnden Glieder den Kontaktdruck vermittelt, all- 
mählich und kaum sichtbar in den Werkstoff hinein- 
gezogen werden kann. Sie kann sich, wenn sie nicht dick 
genug ist, hierbei durchbiegen. Der auf den äußeren Be- 
rührungs- und Stromübergangsstellen der Kontaktfläche 
lastende Druck nimmt dann allmählich ab. Durch Hinein- 
wachsen von Fremdschichten können dann die Übergangs- 
stellen so verkleinert werden, daß der Übergangswider- 
stand merklich zunimmt (Bild 8). Das Verhalten einer 
einwandfreien Verbindung von Zinkschienen (Zn All, das 
gleiche gilt auch für ZnAl4) oder von Zink-Aluminium- 
Verbindungen zeigt Bild 9: Nach Temperaturwechseln 
zwischen 50 und 80° von je 1h Dauer sinkt der Wider- 
stand langsam ab. Bei vierzigtägiger Lagerung im Freien 
während feuchten Wetters und anschließend 100maligenı 
Temperaturwechsel zwischen 45 und 95° bleibt der Kon- 
taktübergangswiderstand sehr niedrig. Die Kontaktfläche 
betrug bei diesen Versuchen 3200 mm?, die Druckkraft 
durch zwei Schrauben etwa 1600 kg. 


15) VDE 0608/1938 $ 5 und VDE 0605 K;VI/40 & 6. 
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Bei Schraubverbindungen zwischen einem Draht und 
einer ebenen Fläche oder zwischen Drähten untereinander 
erreicht man die niedrigsten und zuverlässigsten Über- 
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gangswiderstände, wenn der Draht so breit wie möglich 


gequetscht und die tragende Fläche so groß wie möglich ' 


bemessen wird. Der Schraubendruck wird über eine kräf- 
tige Unterlegscheibe und ein im 
Verhältnis zur Schraubenkraft 
genügend stark federndes Glied 
übertragen (Bild 10). In der Tem- 
peraturwechselprobe über 200 Wech- 
sel 120/20 ° von insgesamt 200 h 
Dauer ändert sich der Spannungs- 5 
abfall nur geringfügig. Bei solchen 
Prüfungen werden jedoch zuweilen 
„Ausreißer“ festgestellt: Der Span- 
nungsabfall steigt auf unzulässige 
Werte an! Es zeigte sich ferner, 
daß nach Feuchtlagerung im An- 
schluß an die in Bild 10 gezeigte 
Vorbeanspruchung der Widerstand 
ebenfalls unzulässig hohe Werte 
annehmen kann. Dies ist bei Lage- 0 | 
rung in feuchten Räumen oder im 
Freien (gegen Regen geschützt, | i 
jedoch der durch Fabrikabgase 0 
verunreinigten Atmosphäre zu- 
gänglich) wahrzunehmen (Bild 11). 
Grund hierfür ist das Hinein- 
wachsen von Fremdschichten in 
die Kontaktfläche. 

Wird das harte Metall auf der 
Oberfläche aufgerauht und das 
Zink in die Unebenheiten durch Anwendung eines hohen 
Druckes hineingequetscht, so lassen sich, wie Bild 12 zeigt, 
außerordentlich zuverlässige Verbindungen von Zink- 
drähten herstellen‘). 


Für die Zwecke von Hausinstallationen ist es jedoch 
nicht erforderlich, einen so hohen Maßstab an die Güte 
einer Schraubverbindung zu legen, wie sie den Unter- 


0 


Bild 9. 


suchungen (Bild 10, 11, 12) zugrunde gelegt wurde und. 


beispielsweise bei der Installation von Schaltwarten, 
Steuerungsschaltungen usw. erforderlich ist, bei denen 
Tausende von Kontaktverbindungen unbedingt zuverlässig 
arbeiten müssen. Weniger breit gequetschte Drähte (zum 


15) Den Ansprüchen an völlige Konstanz des Widerstandes genügen 
Schraubverbindungen bei Fernmeldeleitungen mit ihren oft in großer Anzahl 
hintereinanderliegenden Verbindungen nicht. 


Bild 8. Veränderung des Übergangswider- 
standes von Schraubverbindungen bei Strom- 
schienen aus Zink/Zink (ZnAl 1). 

Druckplattenstärke, 
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Einwirkung von Temperaturwechseln auf den Über- 
gangswiderstand von Stromschienen zwischen Leitern aus Zink 


Quetschen des Drahtes gemäß Bild 10 ist eine Kraft von 
etwa 1000 kg notwendig) und die Verwendung von Fede- 
rungsgliedern, die weniger Federungsarbeit aufzubringen 
vermögen, genügen hier vielfach. Trotzdem stößt die Ein- 
führung einwandfreier Zinkdrahtverbindungen in der 
Praxis auf zwei Schwierigkeiten: Nicht bei allen Geräten’ 
ist es möglich, die für Kupfer- und Aluminiumdrähte ge- 
eigneten Anschlußverbindungen 
und Abzweigklemmen mit den be- 
sonderen federnden Verbindungs- 
gliedern und breiten Auflage- 
flächen zu versehen, wenn die Bau- 
‘art der Installationsgeräte oder 
der Klemmen eine Vergrößerung 
nicht zuläßt. Zweitens befinden 
sich im Handel zahlreiche Installa- 
tionsgeräte mit Klemmen, die für 
den Anschluß von Zinkdrähten 
nicht konstruiert sind und in Un- 
kenntnis der besonderen Anforde- 
rungen für Zinkdrähte verwendet 
werden. 


Dauerversuche mit Anschluß- 
verbindungen und Abzweigklem- 
men, die der VDE-Wechselprobe 
Einfluß der "für Aluminium, nicht aber für 

Zink genügen und die unter ver- 
schärften Bedingungen seit einigen 
Monaten durchgeführt sind, zeigen 
nun, daß im allgemeinen diejenigen Klemmen Schwie- 
rigkeiten bereiten, bei denen der Kontaktdruck auf- 
kleiner Fläche und ohne besondere Federung über- 
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(ZnAl 1)/Aluminium. 


tragen wird, wie z.B. bei der Maulklemme oder der 
Buchsenklemme. 


Innerhalb von Hausinstallationen dürften wesent- 
liche Schwierigkeiten beim Einsatz der Zinkdrähte 
ZnAll, in normales nicht für Zinkanschluß hergerichte- 
tes Installationsmaterial nicht zu erwarten sein, wenn 
die Stromkreise mit 6A gesichert und die Leitungen in 
trockenen Räumen verlegt sind. Zuverlässig sind aller- 
dings solche Verbindungen nicht und deswegen z.B. für 
Steuerschaltungen in Industrieanlagen ungeeignet. Selbst 
für Hausinstallationen wird empfohlen, wenn irgend 
möglich, von Schraub- und Klemmverbindungen ab- 
zusehen und Lötverbindungen zu verwenden!’), 


17) Zink als Baustoff für elektrische Leitungen v. G. Goldbach, 
Elektrotechn. Anz. (1940) 8. 274. 
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An die Drähte ZnAl 1, die allein für Leitzwecke zu- 
gelassen sind'*), lassen sich mittels Spiritus-Tinol-Löt- 
lampe oder mittels Lötkolbens kurze Enden von Kupfer- 


18) VDE 0250 K. 
19) Fa. Kemnitz und Uhlig, Berlin NO 55 und Fa. Schäfer und 
Schael, Berlin WwW 62 
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Bild 10. Schraubverbindung von 2,5 mm? Zinkdraht (ZnAl 1). Einfluß 
von Temperaturwechseln auf den Spannungsabfall. 
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Lagerung der Anschlußklemmen: Änderung des Spannungsabfalls, 
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Prüfung nach VDE 0608 K/1940. 
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Im Anschluß an Temperaturwechselprobe (Bild 10) vorgenommene 
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drähten anlöten. Als Lot bewährte sich das Blei-Kadmium- 
Sparlot R17'), als Flußmittel Lötfett oder Lötwasser 
(Zinkchloridlösung). Auch das für höher aluminium- 
legierte Zinklegierungen entwickelte Kadmium-Zink-Lot 
„Berzelit“ der Metallgesellschaft”) und Natronlauge als 
Flußmittel sind verwendbar?'). Die in Bild 13 gezeigte 


Verbindung mit einem Kupferdraht hat den Vorzug, daß 
dieser sehr leicht dem Anschluß angepaßt werden kann, 
ohne daß die Gefahr besteht, daß der Zinkdraht unzulässig 
gebogen wird. Die Biegefähigkeit der Zinkdrähte ZnAl 1 


Bild 13. Anlöten eines 1 mm? Kupfer-Anschlußdrahtes an Zinkdraht 2,5 mm? 
(ZnAl 1). 


ist zwar ausgezeichnet, läßt aber bei der zum Löten not- 
wendigen Temperatur von mindestens 250 bis über 400 ° 
außerordentlich stark nach. 


Zusammenfassung 


Die heute der Elektrotechnik zur Verfügung gestell- 
ten Zinklegierungen — ZnAl 1 für Leitzwecke und ZnAl4 
sowie ZnAl 10 für Profile und zur Automatenbearbeitung 
— sind im Vergleich zu den Zinkleitern, die im Weltkrieg 
1914/18 verwendet wurden, ein „neuer“ Werkstoff. Die 
Leitfähigkeit beträgt 16, also rd. 30 % von Kupfer und 
rd. 90 % von Messing. Ein Austausch gegen Messing kann 
im Schaltgerätebau aussichtsreich sein. 


Bei der Verwendung von Zink an Stelle von Messing 
ist die geringe Dauerstandfestigkeit und eine verhältnis- 
mäßig große thermische Ausdehnung besonders zu be- 
achten. Die Zinklegierungen ZnAll, ZnAl4 und ZnAl 10 
oxydieren ähnlich wie Aluminium, die Kontaktflächen 
müssen vor dem Zusammenschrauben wie Aluminium ge- 
reinigt werden. Während der Reinigung 
entsteht jedoch nicht eine so stark stö- 
rende Oxydschicht wie bei Aluminium. In- 
folgedessen sind die Übergangswiderstände 
von Zinkschienen trotz der geringeren Leit- 
fähigkeit des Zinks denen von Aluminiumschienen gleich 
oder niedriger. 


Zuverlässige Schraubverbindungen verlangen einen 
Flächendruck von im allgemeinen nicht mehr als 
0,5 kg/mm’. Durch genügend starke Druckplatten und 
gut federnde Zwischenglieder muß der Schraubendruck 
übertragen werden. Es ist dann möglich, zuverlässige 
Verbindungen zwischen Zinkschienen oder zwischen Zink 


20) Berzelius-Metallhüttengesellschaft m. b. H., Duisburg-Wanheim. 


21) Bei den für Fernmeldeleitungen in Frage kommenden Leiter- 
stärken konnte bisher noch keine völlig einwandfreie Lötverbindurg her- 
gestellt werden. Außer Erfahrung und Geschicklichkeit ist genaueste Kon- 
trolle der Lötkolbenwärme Voraussetzung für einwandfreie Arbeit. 
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und Aluminiumschienen sowie zwischen Zinkdrähten oder 
einem Zinkdraht und einer Anschlußklemme von Geräten 
herzustellen. 

Die experimentellen Untersuchungen an Kontaktver- 
bindungen wurden von den Herren Obering. J. Wagner 
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und W. Schoen durchgeführt. Die mitgeteilten Unter- 
suchungen über Zinkdrähte an Hausinstallationsgeräten 
führte Herr Dipl.-Ing. K. Barutta aus, Versuche mit 
Lötverbindungen Herr Obering. A. Schroeder und 
Obering. E. Lassmann. 


Erfahrungen und Arbeiten der Deutschen Reichsbahn mit metallischen Heimstoffen 
auf elektrotechnischem Gebiet 


Von H. Blatz VDE, München 


Übersicht. Die Versuche der Deutschen Reichsbahn, 
Sparmetalle auf elektrotechnischem Gebiet einzuführen, gehen 
bis auf das Jahr 1934 zurück. Seither wurden sowohl im 
Fahrzeugbau wie auch in ortsfesten Anlagen genügend Er- 
fahrungen gesammelt, die jetzt teils zur allgemeinen Ein- 
führung der Sparmetalle, teils zu Großversuchen geführt 
haben; hierüber wird im folgenden berichtet. 


Die Deutsche Reichsbahn machte bereits im Jahre 
1934 die ersten Versuche, devisengebundene Metalle auf 
elektrotechnischem Gebiet durch solche auf heimischer 
Grundlage zu ersetzen. Bei der Neuheit der Fragestel- 
lung und der mangelnden Erfahrung war es geboten, 
durch schrittwWeise Versuche Erfahrungen zu sammeln, 
ehe die Einführung in den Betrieb vorgenommen wurde; 
denn der Betrieb durfte keinesfalls mit unausgereiften 
Experimenten belastet werden, ist doch die Sicherheit 
die erste Forderung, die die Reichsbahn an ihre Betriebs- 
mittel stellen muß. Hieraus erklärt es sich auch, daß die 
Umstellung scheinbar nur langsam erfolgte und erst in 
diesen Tagen auf der ganzen Linie einsetzt. Allerdings 
zeigt sich nun, daß viele Fragen, die aus rohstofflichen 
Gründen angeschnitten wurden, jetzt eine Antwort finden, 
die zugleich einen technischen Fortschritt darstellt; er- 
innert sei nur an die Gewichtsersparnis, die im Fahrzeug- 
bau eine entscheidende Rolle spielt. 


Fahrzeuge 
Triebfahrzeuge 


Der erste Fahrmotor mit einer Aluminiumständer- 
wicklung wurde versuchsweise vor zwei Jahren auf einer 
Schnellzuglokomotive der Reihe E 18 eingebaut. Der Blech- 
schnitt wurde vom kupferbewickelten Ständer unverändert 
übernommen; da der Motor mit der gleichen Strom- 
belastung wie der normale Kupfermotor gefahren wird, 
mußten also höhere Temperaturen in Kauf genommen 
werden. Der Motor hat in seiner seitherigen Betriebszeit 
zu keinen Beanstandungen Anlaß gegeben, wieO.Michel 
an anderer Stelle berichtet'). 


Auch in Lokomotiv-Hauptumspannern haben sich Alu- 
niniumwicklungen bewährt?); so wurden die Niederspan- 
nungswicklungen in zwei elektrischen Lokomotiven der 
Reihe E44 aus Aluminium ausgeführt. Nachdem sich so- 
mit die Einführungsmöglichkeit des Aluminiums im Loko- 
motivbau gezeigt hatt& entschloß sich das Reichsbahn- 
Zentralamt München, eine elektrische Lokomotive der 
Reihe E 44 zu bauen, bei der in jeder nur möglichen Weise 
devisenzehrende Stoffe durch solche heimischer Grund- 
iage ersetzt wurden; sie wurde deshalb ‚„Heimstoff- 
lokomotive“ genannt‘). Bei dieser wurde im Haupt- 
umspanner alles Kupfer durch Aluminium ersetzt; das 
spezifische Leistungsgewicht des Umspanners wurde von 


1) O. Michel, Elektrische Bahnen 16 (1940) S. 86G. 
2) Siehe Fußnote 1, 8. 85. 
3) Siehe Fußnote 1, 8. 85 ff. 


DK 669.5 : 669.71,.72 : 625.1/2(43) 
5,1 auf 3,8kg/kVA herabgesetzt; allerdings trug hierzu 
auch eine durch verbesserte Ölführung erreichte Lei- 
stungssteigerung bei. Die im Ständer der Antriebsmoto- 
ren eingebauten Erreger-, Kompensations- und Wende- 
polwicklungen wurden ebenfalls aus Aluminium her- 
gestellt; die Blechschnitte wurden so bemessen, daß die 
Motoren bei gleichen Temperaturen die gleiche Leistung 
aufbringen wie normale kupferbewickelte Motoren. Nach- 
dem bereits bei früheren Lokomotiven die freiliegenden 
Kupferstromschienen durch Aluminium ersetzt wurden, 
ging man bei der Heimstofflokomotive dazu über, sämt- 
liche Stromschienen aus Aluminium herzustellen, auch die- 
jenigen in den Apparategerüsten und unter dem Brücken- 
träger. An den Verbindungsstellen wurden verkadmete 
Schrauben und Stahlbleche verwendet. Diese Umstellung 
der Stromschienen auf Aluminium wurde übrigens bei 
allen weiteren, nach der Heimstofflokomotive gebauten 
Lokomotiven beibehalten. Auch die Lüftermotoren und 
der Ölpumpenmotor erhielten bei der Heimstofflokomotive 
Aluminiumwicklungen im Ständer, ebenfalls die Span- 
nungsteiler des Feinreglers. Das Kupfer der Trennschütze 
und Richtungswender wurde, soweit technisch möglich, 
durch Silumin oder Grauguß ersetzt. Die Bleibeilagen 
der Stromabnehmerisolatoren wurden hier durch Igelit, 
bei einer anderen elektrischen Lokomotive versuchsweise 
durch ozonfeste Buna-S-Streifen ersetzt. Wie O. Michel 
berichtet’), sind bei der Heimstofflokomotive 2820 kg 
Kupfer und 280 kg Kupferlegierungen durch 1400 kg Alu- 
minium und 125kg Silumin ersetzt worden, das sind etwa 
57% der bei den früheren Lokomotiven dieser Bauart 
eingebauten Kupfermenge, ohne den Verschnitt gerechnet. 
Diese Heimstofflokomotive ist bereits ein Jahr in Betrieb 
und hat bis jetzt vollauf befriedigt. Das Elektrotechnische 
Versuchsamt der Reichsbahn hat eingehende Meßfahrte:: 
durchgeführt, die in Kürze veröffentlicht werden. 

Bei den neu entwickelten Lokomotiven der Reihe E19 
wurden — allerdings aus Gründen der Gewichtserspar- 
nis — die Seitenwände und Dachteile, Sandkästen, Zahn- 
radschutzkästen und Lüftergehäuse aus Aluminium ge- 
fertigt?). 

Die Lagerfrage konnte für die hochbeanspruchten 
Lokomotivlager rohstoffmäßig noch nicht restlos be- 
friedigend gelöst werden. Der Weißmetallausguß konnte 
durch verbesserte Gießverfahren erheblich dünner her- 
gestellt werden bei gleichzeitiger Laufleistungserhöhung. 
jedoch befriedigten Dreistofflager (Stahl-Bronze-Weiß- 
metall) noch nicht, so daß hier noch weitere Versuche not- 
wendig sind"). 

Auch bei Triebwagen wurden Versuche mit Alumi- 
niumwicklungen begonnen. In Fahrmotoren von Verbren- 
nungstriebwagen wurden Hauptstromspulen in Aluminium 
ausgeführt. Es traten Zerstörungen an den Klemmstellen 
zwischen den Spulenenden der Aluminiumwicklung und 


4) Siehe Fußnote 1, S. 87. 
3) W. Kleinow, Elektiische Bahnen 15 (1939) S. 94. 
6) W. Hofinghoff, Z. VDI &4 (1940) S. 466. 
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den Kupferverbindungen auf. Die Klemmstellen wurden 
im Herbst 1939 verstärkt; da aber die Triebwagen seit 
dieser Zeit still liegen, kann noch nichts über die weitere 
Bewährung ausgesagt werden. Beim elektrischen Trieb- 
wagen ist der für die Maschinenanlage verfügbare Raum 
im wesentlichen gegeben durch den Raddurchmesser und 
die Fußbodenhöhe; da dieser Raum bereits bei kupfer- 
bewickelten Motoren weitgehend ausgenutzt ist, bereitet 
die Umstellung auf Aluminium hier aus räumlichen Grün- 
den erhebliche Schwierigkeiten. In Triebwagen der 
Berliner S-Bahn werden in Kürze acht Motoren eingebaut 
werden, deren Feld- und Wendefeldwicklung aus Alumi- 
nium besteht. Hierbei werden die Bürstenhalter in Tem- 
perguß ausgeführt. Bei Lokomotivmotoren liegen Er- 
fahrungen mit Siluminbürstenhaltern bereits vor. Seit 
1936 sind 179 solche Bürstenhalter auf Güter- und Schnell- 
zuglokomotiven im Betrieb. Da bei der Herstellung die 
unveränderten Rotgußformen benutzt wurden, traten 
einige stärkere Abnutzungen und auch Brüche auf, die 
aber durch entsprechende Verstärkungen oder durch Ein- 
setzen von Stahlbüchsen zu beseitigen sind. Neuerdings 
werden auch bei Lokomotiven Bürstenhalter aus Temper- 
guß verwendet. Erwähnt sei noch, daß das an den Trieb- 
fahrzeugen angebrachte Hoheitszeichen aus - Silumin 
besteht. 4 
Personenwagen 


Wegen der starken Erschütterungen des Fahrbetriebes 
mußte bei den Heiz- und Lichtleitungen nach wie vor 
am Kupfer festgehalten werden. Der Baustoff der elek- 
trischen Zugheizwiderstände wurde rohstoffmäßig gün- 
stiger gestaltet. Früher wurde eisenfreies Chromnickel 
der Gruppe NC (etwa 80% Nickel, 20 % Chrom) ver- 
wendet, heute bestehen die Widerstände aus Chromnickel- 
stahl der Gruppe FNC (etwa 25% Nickel, 25 % Chrom, 
50 % Eisen). Zur Zeit wird versucht — hauptsächlich 
aus Gewichtsgründen —, die Gehäuse der elektrischen 
Zugheizausrüstung von Grauguß auf Silumin oder Elek- 
tron umzustellen; auch die Verwendung von Preßstoff 
der Type T, wird erwogen. Bei Abzweigdosendeckeln hat 
sich Umschmelzaluminium bereits eingeführt. Abteilschal- 
terdeckel werden jetzt mit Erfolg an Stelle von Rot- 
guB R9 aus Preßstoff T, hergestellt. 


Ortsfeste Anlagen 


Fahrleitungen 


Im Fahrleitungsbau wurden bisher für die Fahr- 
leitung ausschließlich Kupfer und für das Tragseil zum 
Teil Bronze wegen ihrer guten elektrischen und mecha- 
nischen Eigenschaften und wegen ihrer Festigkeit gegen 
Rauchgase verwendet. Eine allgemeine Umstellung auf 
Heimstoffe kann erst erfolgen, wenn 'die Betriebssicher- 
heit dieser Stoffe erwiesen ist. Es wurden deshalb in 
den letzten Jahren Prüffeldversuche und kleinere Be- 
triebsversuche durchgeführt, die als Grundlage für nun- 
mehr eingeleitete Großversuche dienen. In diese Groß- 
versuche werden folgende Fahrleitungsarten einbezogen: 
Stahlaluminiumfahrdraht mit Stahltragseil für Haupt- 
geleise, verzinkter Stahlfahrdraht mit Stahltragseil für 
Nebengeleise; bei gleichzeitigem Dampfbetrieb wird an 
Stelle des verzinkt-verbleiten Stahltragseiles ein solches 
aus Kupferpanzerstahl gewählt, da die verzinkt-verbleiten 
Seile den hier auftretenden starken Korrosionsbean- 
spruchungen noch nicht gewachsen sind, ebenfalls wird 
statt des verzinkten Stahlfahrdrahtes hier ein solcher aus 
Kupferpanzerstahl gewählt. Beim Einbau und der Unter- 
haltung der Klemmen sind besondere Vorkehrungen not- 
wendig, weniger wegen der Korrosion als wegen der 
Stromübergänge. An Stelle der Kupferkauschen dürften 
sich solche aus Preßstoff T, bewähren; die elektrische 
` Verbindung zwischen Fahrdraht und Tragseil wird in be- 
stimmten Abständen durch besondere Anschlüsse her- 
gestellt. Bei der Einführung von Kohleschleifstücken 
— seither wurden solche aus Aluminium verwendet — 
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zeigte sich, daß bei Kurzschlüssen hoher Stromstärke, 
wie sie in der Nähe von Speisepunkten auftreten können, 
der Fahrdraht unter dem Lichtbogen wegbrennen kann. 
Aus den eingehenden Versuchen, die von G. Wilke und 
W. Raumer im Elektrotechnischen Versuchsamt der 
Reichsbahn durchgeführt wurden, wird auf den Bildern 1a 
bis 1c das Verhalten einiger Fahrleitungsbaustoffe ge- 


Bild 1b. Stahlaluminium 210 mm? (60 mm? Fe, 150 mm? Al), eff. 
Stromstärke 7100 A nach 8 Halbwellen. 


i 


Bild lc. Zink 100 mm? (ZL 3/8 ungeglüht), eff. Stromstärke 7100 A 


nach 5 Halbwellen, 


Bild 1abisc. Kurzschlußversuche an Fahrdrähten. 


zeigt. Die Fahrdrähte zu a und b standen unter der be- 
triebsmäßigen Zugspannung von 1000kg, der Zinkdraht 
wurde mit 500kg gespannt. Der Zinkfahrdraht versagt 
nicht nur hinsichtlich seiner mangelnden Dauerzugfestig- 
keit, sondern auch in seinem Kurzschlußverhalten. Über 
die Versuchsergebnisse und die neueren Erkenntnisse im 
Fahrleitungswesen wird demnächst von berufener Seite 
berichtet werden. 


Sonstige Stromversorgungsanlagen 


Durch Anordnung des Reichsbeauftragten für Metalle 
wurde für Sammelschienen die alleinige Verwendung von 
Magnesium bei Querschnitten von 500 mm? an vor- 
geschrieben. Da bei der Einführung der Magnesium- 
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sammelschienen noch keine Erfahrungen über Gleich- 
strom-Lichtbogenkurzschlüsse hoher Stromstärken vor- 
lagen, die Deutsche Reichsbahn aber in ihren S-Bahn- 
Anlagen in Berlin und Hamburg mit solchen rechnen muß, 
führte das Elektrotechnische Versuchsamt der Reichsbahn 
bei der Berliner S-Bahn solche Kurzschlußversuche 
durch’). Untersucht wurde das Verhalten von Kupfer-, 
Aluminium- und Magnesium-Stromschienen bei kleinen, 
stehenbleibenden und bei großen, sofort abgeschalteten 
Kurzschlußströmen. Wie die Bilder 2a bis 2c zeigen, 


a. Kurzschlußversuch an Kupferschienen mit 18 kA. 


ll a id 


c. Kurzschlußversuch an Magnesiumschienen mit 30 KA. 


Bild 2a bis c. Kurzschlußversuche an Sammelschienen (Kupfer 600 mm?, 
Aluminium und Magnesium 1000 mm?). 


verhalten sich die Lichtbögen bei allen drei Werkstoffen ` 


grundsätzlich gleich; auch Kupfer zeigt, was auf Bild 2a 
nicht so deutlich in Erscheinung tritt, normalerweise die 
gleiche Qualmentwicklung. Die Versuche zeigten, daß 
Magnesium auch in Gleichstromanlagen keine wesentlich 
erhöhten Gefahren für das Bedienungspersonal oder die 
Anlagen erwarten läßt. Allerdings muß bei Magnesium 
wegen der hohen Korrosionsgefahr im besonderen Maße 
auf gute Lackierung geachtet werden. Bei geeignetem 
Lack besteht keine Gefahr hinsichtlich der Korrosion, 
wie dies auch Versuche zeigten, die mit Motorgehäusen 
und Steuerstronsschützkästen aus Magnesium in einem 


3) O. Dorenberg, Elektrische Bahnen 16 (1940) S. 88. 


Salzsprühbad gemacht wurden. Auch hat sich ein Motor 
mit Magnesiumgehäuse, der zum Antrieb einer Wasch- 
anlage dient und starker Laugeneinwirkung ausgesetzt 
ist, nach bis jetzt zweijährigem Betrieb ebenfalls gut 
bewährt. 


Die Neigung des Aluminiums zu Ermüdungsbrüchen 
gab Anlaß, das Verhalten von Aluminiumleitern kleiner 
Querschnitte unter der dauernden Einwirkung von Er- 
schütterungen zu untersuchen. Solche Erschütterungen 
treten z.B. auf Schiebebühnen und Drehscheiben auf. Es 
wurden Schalter und Steckdosen mit den verschiedensten 
auf dem Markt befindlichen „Al“-Klemmen auf einem 
Brett aufgeschraubt und untereinander mit isolierten, frei- 
hängenden Aluminiumdrähten 2,5 mm? verbunden; das 
Brett wurde magnetisch im 331-Takt erregt mit etwa 
+0,2mm Amplitude. Nach 185 X 10° Schwingungen er- 
gab sich, daß die Kopfschrauben, Mantelschrauben und 
Federkopfschrauben sich günstiger verhalten als die 
Madenschrauben mit und ohne Federbeilagen. Die glei- 
chen Versuche werden zur Zeit vergleichsweise noch an 
Kupfer wiederholt; ebenfalls sind Betriebsversuche auf 
einer Schiebebühne eingeleitet. 


/ 
ib 


Mabelschufsfaktor 


er 4 A. 
i Glasfließ 
4 6 8 70 


Jute = —-—-— Glasfließ 


Oppanol 


Glasgespinst 


Bild 3. Kabelkorrosionsversuch. Kabelschutzfaktor gleich f (t). 


Erwähnenswert ist noch ein Versuch, Spannungs- 
sicherungen, die seither aus Rotguß hergestellt wurden, 
auf Zinklegierung umzustellen; es sind dies Sicherungen, 
die im Freien an der Schiene angebracht sind, und Metall- 
teile in der Nähe von Bahnanlagen, die wegen des Gleich- 
strombetriebes nicht geerdet sein dürfen, gegen gefähr- 
liche Berührungsspannungen sichern sollen. Bei diesen 
Sicherungen dient das Metallgehäuse gleichzeitig zur 
Stromführung im Falle des Ansprechens der Sicherung. 
Es hat sich gezeigt, daß die Stromübergangsstellen des 
Zinkgehäuses durch die Einwirkung der Atmosphäre un- 
zulässig stark oxydieren. Es wird versucht, diese Schwie- 
rigkeiten durch eine geeignete Oberflächenbehandlung zu 
beheben. 


Auf dem Kabelgebiet wurden Versuche durchgeführt 
zur Einsparung devisenzehrender Stoffe, deren Beschrei- 
bung) über den Rahmen dieses Aufsatzes hinausgeht. 
Nur sei erwähnt, daß die Mäntel von Bleikabeln, die Er- 
schütterungen ausgesetzt sind (z.B. auf Brücken), nicht 
mehr wie früher mit 2,5 % Zinn, sondern mit 0,5 % Anti- 
mon oder 0,05 % Tellur legiert werden. Es sind Unter- 
suchungen im Gange, um die Bewährung einer Blei- 
Kalzium-Legierung zu erproben. 


8) G. H. Ludendorff, VDE-Fachber. 10 (1938) S. 128; H. Blatz. 
Elektrische Bahnen 15 (1939) S. 168. 
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Zum Schluß seien noch Kabelversuche erwähnt, die 
die Erhaltung der Eisenbewehrung zum Ziel haben; diese 
Fragen spielen bei der Verkabelung der Fernmeldeleitun- 
gen auf elektrisierten Strecken eine entscheidende Rolle, 
jedoch ist der Schutz der Eisenbewehrung bei jedem be- 
wehrten Kabel bedeutsam. Bei diesem Versuch wurden 
über der Eisenbewehrung von Fernmeldekabeln wahlweise 
Jute, Glasgespinst, Glasfließ und Oppanolbänder als Kor- 
rosionsschutz aufgebracht, je 2,5 m solcher Kabel in mit 
Salzwasser gefüllte Zinkwannen gelegt und zwischen Blei- 
mantel plus Eisenbewehrung und Wanne eine Gleichspan- 
nung von etwa 20 V, gelegt; die Ströme bewegten sich, je 
nach dem Zustand der Korrosion, zwischen 0 und 6A. 
In regelmäßigen Zeitabständen wurde der Kabelschutz- 
faktor gemessen und damit das Fortschreiten der Eisen- 
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auflösung erfaßt. Das Ergebnis ist in Bild 3 zu sehen. 
Die Versuche wurden jeweils an mehreren Mustern durch- 
geführt. Es kann wohl angenommen werden, daß einer 
Korrosionszeit von sechs Monaten im Versuch eine solche 
von mindestens 5 bis 10 Jahren im Betrieb, je nach den 
Verhältnissen, entspricht. 


Zusammenfassung 


Es wird berichtet, wie im Fahrzeugbau insbesondere 
mit Leichtmetallen gute Erfahrungen gemacht wurden, 
die z. T. zur allgemeinen Einführung dieser Sparmetalle, 
namentlich in den Motoren und Umspannern führten. 
Weiter wird über aussichtsreiche Versuche mit Heimstoff- 
Fahrleitungen und über Versuche mit Heimstoff-Sammel- 
schienen und -Leitungen und Kabeln berichtet. 


Das Workstoffsparen auf dem Gebiete der Fernmeldetechnik 
bei der Deutschen Reichspost 


(Nittellung aus dem Reichspostzentralamt) 
Von P. Kotitschke VDE, Berlin 


Übersicht. Bei der Deutschen Reichspost sind in der 
Fernmeldetechnik durch die fortschreitende Entwicklung der 
feinmechanischen Technik und durch Verbesserungen der 
fernmeldetechnischen Betriebsverfahren wesentliche Werk- 
stoffersparnisse, insbesondere auf dem Gebiete der Metalle, 
erzielt worden. Umfangreiche Werkstoffeinsparungen und 
-umstellungen wurden durchgeführt, um den Forderungen des 
Vierjahresplanes nachzukommen. Die allgemeinen Grund- 
sätze für das Werkstoffsparen werden dargelegt. An einzelnen 
Beispielen aus dem Fernmeldegeräte- und Leitungsbau werden 
die erzielten Ergebnisse näher erläutert. 


Einleitung 


Die Entwicklung der Fernmeldetechnik wird vor- 
wiegend von technischen Forderungen bestimmt; diese 
verfolgen in der Hauptsache das Ziel, 


1. den Zeitaufwand für die Herstellung der Nachrichten- 
verbindungen zu vermindern, 

2. die Übertragungsgüte der technischen Fernmelde- 
einrichtungen zu verbessern und 

3. die Betriebssicherheit der Fernmeldeanlagen zu er- 
höhen. 


Im engen Zusammenhang mit diesen Forderungen steht 
auch die Frage des Werkstoffeinsatzes in der Fernmelde- 
technik, weil die Auswahl der Werkstoffe sich hauptsäch- 
lich nach den Anforderungen richtet, die an die Werk- 
stoffe gestellt werden. Die Frage, welcher Werkstoff für 
einen bestimmten Zweck der geeignetste ist, stellt somit 
eine der wichtigsten Aufgaben der Rohstoffbewirtschaf- 
tungsstelle dar, die auch die Auslese hochwertiger Roh- 
stoffe aus der von der Natur dargebotenen Auswahl zu 
treffen hat. Aber auch die volkswirtschaftlichen For- 
derungen, die bei der Beurteilung der Frage über die 
Auswahl und den Einsatz der Werkstoffe in der Fern- 
meldetechnik in Erwägung zu ziehen waren, sind weit- 
gehend von der werkstoffverarbeitenden Industrie sowie 
vom Verbraucher erfüllt worden, obgleich sie in den 
früheren Jahren noch nicht die Bedeutung der Jetztzeit 
erlangt hatten. Schon immer war es das Bestreben der 
Deutschen Reichspost, die Kosten für die Bereitstellung 
und den Betrieb der fernmeldetechnischen Einrichtungen 
und Anlagen nach den Grundsätzen der Wirtschaftlichkeit 
bis zur vertretbaren Grenze zu beschränken. Wenn auch 
die Kosten für die Fernmeldeanlagen im wesentlichen 
von verschiedenen Faktoren, wie Entwicklung, Patenten, 
Werkzeugen, Maschinen, Löhnen usw. abhängen, so macht 


DK 621.39.002.3 : 669.1/.7 
der Werkstoffaufwand doch einen erheblichen Anteil an 
den Gesamtaufwendungen aus. Die im Betriebe der 
fernmeldetechnischen Einrichtungen und in der. Netz- 
gestaltung gewonnenen Erfahrungen über die Zweck- 
mäßigkeit des Werkstoffeinsatzes nach Art und Umfang 
wurden bei der weiteren Entwicklung und der Herstel- 
lung der technischen Nachrichtenmittel mit verwertet 
und trugen dazu bei, den Werkstoffbedarf im Laufe der 
Zeit zu vermindern. Die rasche Entwicklung der Fern- 
meldetechnik führte zu neuen technischen Verfahren für 
die Betriebsweise in der Nachrichtenübermittlung und zu 
Verbesserungen der Fernmeldeanlagen, die ihrerseits 
wiederum auf den Werkstoffeinsatz nicht ohne Einfluß 
geblieben sind und besonders in den letzten beiden Jahr- 
zehnten erhöhte Bedeutung gewannen. 


Nach der Machtübernahme traten nunmehr die volks- 
wirtschaftlichen Forderungen in den Vordergrund, da der 
Vierjahresplan die Industrie und Wirtschaft vor ganz 
neue Aufgaben gestellt hat. Durch besondere Reichs- 
stellen!) wird der Rohstoffverbrauch nach Maßgabe der 
durch den Vierjahresplan gestellten Aufgaben einheitlich 
gelenkt. Infolgedessen sind auch bei der Deutschen 
Reichspost alle Anstrengungen gemacht worden, um im 
eigenen Bereich, insbesondere auf dem Gebiete der Nach- 
richtentechnik, die sich daraus ergebenden Maßnahmen 
in verstärktem Maße durchzuführen. In Gemeinschafts- 
arbeit mit der einschlägigen Industrie sowie auf Grund 
eigener Werkstoffuntersuchungen in den Laboratorien des 
Reichspostzentralamts und nach Durchführung längerer 
Betriebsversuche auf den verschiedenen Teilgebieten der 
Nachrichtentechnik konnten nunmehr die notwendigen 
Werkstoffeinsparungen und Werkstoffumstellungen in 
den Fernmeldeanlagen vorgenommen werden. 


Werkstoffsparen im Fernmeldegeräte- und Amtsbau 


Wenn man die Entwicklung der Fernmeldegeräte und 
Amtseinrichtungen hinsichtlich ihrer Bauformen näher 
betrachtet, so kann man feststellen, daß zu ihrer Her- 
stellung infolge der Verfeinerung der mechanischen Tech- 
nik und der besseren Ausnutzung der fernmeldetech- 
nischen Betriebsverfahren im Laufe der Zeit immer ge- 
ringere Werkstoffmengen erforderlich geworden sind. 
Aus den Bestrebungen, die bereits genannten Forderun- 


1) Verordnung überden Wäarenverkehr in der Fassung vom 18. 8. 1939, 
Reichsgesetzblatt I, 5.1431 vom 21.8. 1039. 
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gen nach Schnelligkeit, Übertragungsgüte und Betriebs- 
sicherheit durch neue Verfahren und Verbesserungen zu 
erfüllen, ergab sich zwangläufig auch eine bessere Aus- 
nutzung der Werkstoffe, die wesentliche Werkstoff- und 
Gewichtsersparnisse zur Folge hatte. Der Umstand, daß 
bei dem einzelnen Fernmeldegerät im allgemeinen nur 
geringe Mengen Sparstoffe gebunden sind, ließ zunächst 
die Auffassung zu, daß die Frage des Werkstoffsparens 
nicht in dem Maße die Bedeutung gewinnen könnte wie 
bei Geräten und Maschinen anderer Wirtschaftszweige. 
Da aber die einzelnen Fernmeldegeräte und Bauteile in 
größeren Stückzahlen, ja mitunter zu Millionen in die 
Fernmeldeanlagen eingebaut werden, kommt dem Werk- 
stoffsparen auch im Fernmeldegerätebau erhöhte Be- 
deutung zu; denn die Einsparung von nur wenigen Gramm 
an einem Gerät bedeutet bei den großen Stückzahlen die 
Einsparung von Tonnen im ganzen gesehen. In der Haupt- 
sache werden die Metalle Eisen, Kupfer, Nickel, Zink, 
Zinn sowie deren Legierungen als Baustoffe und für 
stromführende Teile vorwiegend Kupfer und dessen Le- 
gierungen verwendet. Als Legierungsbestandteile für 


Eisen kamen u.a. die Metalle Kobalt, Mangan, Silizium - 


und Vanadium zum Einsatz, während Chrom und Kad- 
mium vorwiegend zur Oberflächenveredelung verwendet 
wurden. Als Kontaktwerkstoffe für die Fernmeldetechnik 
und elektrische Meßtechnik waren Iridium, Platin, Pala- 
dium und Silber mit ihren Legierungen, ferner Queck- 
silber und Wolfram von besonderer Bedeutung. Nach den 
Forderungen des Vierjahresplanes waren im Rahmen der 
Anordnung der Reichsstelle für Metalle die vorstehend ge- 
nannten Werkstoffe nunmehr durch Werkstoffe mit ge- 
ringerem Sparzwang bzw. durch Austauschstoffe zu er- 
setzen. Daraus ergaben sich die erforderlichen Umstell- 
maßnahmen, die von der Deutschen Reichspost auch ver- 
anlaßt worden sind. Aus der Fülle der im Rahmen des 
Vierjahresplans durchgeführten Werkstoffeinsparungen 
und Werkstoffumstellungen sollen nachstehend nur ein- 
zelne besonders bemerkenswerte Maßnahmen näher be- 
trachtet werden. 


Als bezeichnendes Beispiel für weitgehendes Werk- 
stoffsparen sei in erster Linie auf den neuesten Fern- 
sprech-Tischapparat hingewiesen, der z.Z. in einem grö- 
Beren Betriebsversuch bei der Deutschen Reichspost er- 
probt wird. Das Gehäuse bestand früher aus Tiefzieh- 
blech (Flußstahl), die Kappe und die Handapparat-Auf- 
legegabel aus Aluminiumspritzguß. Heute werden Ge- 
häuse und Kappe in einem Stück sowie die Handapparat- 


der Umstellung 


Bild 1. Fernsprechtischapparat. 


Auflegegabel aus Preßstoff hergestellt. Auch die Finger- 
lochscheibe der Nummernscheibe, die früher aus Messing 
hergestellt und des besseren Aussehens wegen vernickelt 
wurde, besteht aus Preßstoff. Der Handapparat sowie 
die Mikrophoneinsprache mit Überwurfrundmuttern und 
die Hörmuschel sind gleichfalls auf Preßstoff umgestellt 
worden. Im Innern des Tischapparates wird für die 
Isolier-Zwischenlagen des Federsatzes der Nummern- 
scheibe elektrisch hochwertiges Hartpapier verwendet. 
Die Gegenüberstellung des Fernsprech-Tischapparates 
W 24 und des neuen Fernsprech-Tischapparates (Bild 1) 
läßt die Lösung der Aufgaben im Sinne des Vierjahres- 
plans erkennen. Besonders das Gehäuse und der Hand- 
apparat zeigen, daß mit der Verwendung von Preßstoffen 
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auch die Form und das Aussehen der Apparate vorteilhaft 
beeinflußt werden konnten. 

Auch die Anschlußdose 33 zum Anschalten tragbarer 
Fernsprechapparate zeigt gegenüber der Anschlußdose 27, 


inwieweit das Werkstoffsparen bereits durchgeführt ist. 
Bei .der Anschlußdose 27 (Bild 2) wurden die Kappe und 


Metall 


Hartpapier 


Bild 2. Anschlußdose vor der Umstellung. 


der Sockel aus Tiefziehblech, der Kappenhaltewinkel, der 
Führungsstift für den Stöpsel und die Anschlußklemmen 
sowie Schrauben und Muttern aus Messing, die Federn 
aus Neusilber hergestellt. Der Steg für die Wand- 
befestigung bestand aus 2mm starkem Flußstahl. Bei 
der Anschlußdose 33 (Bild 3) werden die Kappe und der 


Metall 
FN 


„Le 60mm — A 40mm - 


Preßstoff= 


Bild 3. Anschlußdose nach der Umstellung. 


Sockel aus Preßstoff, die Anschlußklemmen und die 
Haltebuchsen für die Kappe (an Stelle des Kappenhalte- 
Die Schrauben und 
Muttern wurden auf Flußstahl umgestellt, während der 
Steg nur noch aus 1mm starkem Flußstahl mit durch- 
gezogenen Gewindedüsen besteht. Beim Anschlußdosen- 
stöpsel 27 bestehen die Kontaktteile, der Stöpselkörper 
und die Schrauben aus Messing, während beim Anschluß- 
dosenstöpsel 27 B der Stöpselkörper aus Preßstoff mit 
eingepreßtem Gewinde, die Kontaktteile aus Feuer- 
messing und die Schrauben aus Flußstahl gefertigt sind. 


An einem weiteren Beispiel, dem Sicherungskästchen 
(Bild 4) soll der Umfang der Werkstoffumstellungen veran- 
schaulicht werden. Das Sicherungskästchen M 08 mit Grob- 
und Feinsicherungen hatte früher einen Porzellansockel 
mit verhältnismäßig großen Maßschwankungen, auf 
dessen Unterseite die Schraubenköpfe und Muttern für 
die Befestigung der Aufbauteile mit Vergußmasse ver- 
gossen wurden. Die Aufbauteile, wie Anschlußklemmen, 
Haltestücke für die Grob- und Feinsicherungen, die Koh- 
lenhalter sowie sämtliche Schrauben und Muttern be- 
standen aus Messing. Die Kappe war aus Tiefziehblech 
gefertigt, die innen mit einem feuerschützenden Asbest- 
lackanstrich versehen und außen schwarz ofenlackiert 
war. Das umgestellte Sicherungskästchen hat einen maß- 
genauen Preßstoffsockel, bei dem die Schraubenköpfe 
und Muttern auf der Unterseite durch eine Hartpapier- 
platte abgedeckt sind. Die Anschlußklemmen und Halte- 
stücke für die Grob- und Feinsicherungen sind auf Fein- 
zinkblech, galvanisch vermessingt, die federnden Teile 
auf Feuermessing sowie die Schrauben und Muttern auf 
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Flußstahl umgestellt worden; die Kappe wird jetzt aus 
Preßstoff hergestellt. 

An diesen Beispielen, die aus dem Fernmeldegeräte- 
bau wahllos herausgegriffen sind, sollten die durchge- 
führten Werkstoffsparmaßnahmen im einzelnen näher ge- 
zeigt werden. Die Beispiele lassen auch erkennen, daß 
im Laufe der Zeit gewisse Grundsätze beim Werkstoff- 
sparen sich herausgestellt haben; so sind grundsätzlich 
alle nichtstromführenden Teile aus Kupfer und Kupfer- 
legierungen durch Teile aus Flußstahl, Leichtmetall- 
legierungen (Zink- bzw. Aluminiumlegierungen) und in 
geeigneten Fällen durch Preßstoffe ersetzt worden. Für 
stromführende Teile oder Teile, die magnetisch nicht be- 
einflußt werden sollen, werden werkstoffsparende Kon- 
struktionen aus Kupfer und Kupferlegierungen gewählt, 


Vor der Um- Nach der Um- 
stellung Breite stellung 
Porzellan Preßstoff 

A| 
Messing ——— 
\ —Feinzink 
Longe 
104mm 
Messing Bi 
aa el i Feuermessing 
Sin | 
Messing _ z = Feinzink 
Tiefziehblech Preßstoff 


(lackiert) 
innen Asbestlack 
außen Ofenlack 


Messing 


tederhart 4 
Federbandstahl 


Bild 4. Sicherungskästchen. 


soweit nicht geeignete Zink-, Aluminium- oder Magne- 
siumlegierungen genommen werden können. Die Ver- 


wendung der Leichtmetallegierungen in Form von Spritz- 


guß- und Kokillengußteilen ist besonders wirtschaftlich, 
weil derartige Teile in Massenauflagen durch spanlose 
Formung ohne nennenswerten Abfall hergestellt werden. 
Seit vielen Jahren sind bei der Deutschen Reichspost die 
Bestrebungen im Gange, an Stelle von Metallen Preß- 
stoffe als Bauteile in der Fernmeldetechnik einzusetzen. 
Die wirtschaftliche Massenanfertigung von Konstruktions- 
teilen durch Verpressen oder Verspritzen der Kunststoffe 
sowie die Möglichkeit der Herstellung komplizierter Werk- 
stücke mit eingelegten Metallteilen beim einfachen 
Preß- und Spritzvorgang machen die Preßstoffe zu einem 
hervorragenden Werkstoff für den Fernmeldegerätebau. 
So werden nahezu alle Arten der Preß-, Spritz- und ge- 
schichteten Kunststoffe auf der Grundlage der Phenol- 
Kunstharze in der Fernmeldetechnik verwendet. 


‘ Werkstoffsparen auf dem Gebiete der Fernmeldekabel 
und -leitungen 


Der Hauptbedarf der Fernmeldetechnik an Werk- 
stoffen, insbesondere an Metallen, liegt nicht im Fern- 
meldegeräte- und Amtsbau, sondern im Leitungsnetz, das 


in erster Linie Kupfer und Blei benötigt; aber auch Eisen 
und Zinn sind in nicht unbeträchtlichen Mengen erforder- 
lich. Die für den Aufbau der Fernmeldekabel, der iso- 
lierten Drähte und Schnüre erforderlichen Isolierstoffe 
und Textilien, wie Gummi, Naturseide, Jute, Baumwolle, 
Leinengarn sowie Öllacke und Naturwachs gehören mit 
zur Gruppe der Sparstoffe und mußten gleichfalls durch 
geeignete Austauschstoffe ersetzt werden’). 


Während zuerst Freileitungen als elektrische Leiter 
verwendet wurden, die wegen der mechanischen Anfor- 
derungen verhältnismäßig starke Leiterdurchmesser 
haben mußten, wurden schon bald an Stelle dieser Frei- 
leitungen Kabel mit wesentlich dünneren Kupferleitern 
eingesetzt, wodurch der Kupferbedarf erheblich vermin- 
dert werden konnte. Durch zweckentsprechende Netz- 
planung der Fern- und Bezirksnetze als auch der Orts- 
netze konnte eine weitere Kupferersparnis erzielt werden. 
Die Einführung des Pupinverfahrens und der Verstärker 
hatte zur Folge, daß die Leiterdurchmesser weiter herab- 
gesetzt werden konnten. Eine weitere Werkstoffeinspa- 
rung ergab sich zwangsläufig aus den technischen Fort- 
schritten der Leitungstechnik, der Mehrfachausnutzung 
der Fernsprechleitungen durch die Einführung der Unter- 
lagerungs- und Wechselstromtelegraphie sowie durch die 
Einführung des Vielkanalbetriebes mit Trägerfrequenzen 
auf einer einzigen Leitung?). 


Als nunmehr auf Grund der Aufgaben des Vierjahres- 
planes eine ganz neuartige Entwicklungsarbeit auf dem 
Gebiete der Werkstoffe einsetzte, mußte auch in der Fern- 
meldekabel- und Leitungstechnik versucht werden, die 
noch benötigten Werkstoffe, wie Kupfer und Blei, durch 
Heimstoffe bzw. durch Austauschstoffe zu ersetzen. Als 
Leiterwerkstoff wurde bisher fast ausschließlich Elektro- 
lytkupfer wegen seiner hervorragenden elektrischen und 
mechanischen Eigenschaften verwendet. Eine Verkleine- 
rung der Leiterdurchmesser zur Verminderung des Kup- 
ferverbrauchs hätte im Fernkabelbau eine Änderung der 
Grundsätze des bestehenden Fernkabelsystems zur Folge 
gehabt. Ohne diese Grundsätze preiszugeben, war es 
trotzdem möglich, das mit am meisten versorgungsgefähr- 
dete Kupfer durch einen anderen Werkstoff mit gerin- 
gerem Devisenanteil und möglichst hohem Leitwert aus- 
zutauschen. Im Aluminium wurde der geeignetste Aus- 
tauschstoff gefunden, obgleich es infolge seiner physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften als Leiterwerk- 
stoff für Fernmeldekabel und Drähte noch nicht ganz 
unbeschränkt verwendet werden kann; denn es besitzt die 
Eigenschaft, in der Luft sehr schnell zu oxydieren. Wegen 
seiner Weichheit neigt es bei übermäßigem Kontaktdruck 
zum Fließen. In der Starkstromtechnik, die vom Alu- 
minium als Leiterwerkstoff weitgehend Gebrauch macht, 
konnten diese Nachteile durch Einführung von federnden 
Klemmen mit großer Kontaktauflage behoben werden'); 
in der Fernmeldetechnik kann jedoch diese Maßnahme 
nicht angewendet werden, da der erforderliche Raum für 
die Unterbringung der mit Federn auszurüstenden Kon- 
taktstücke wegen der gedrängten Bauform der Fern- 
meldegeräte und Abschlußeinrichtungen nicht zur Ver- 
fügung steht. Auch die Eigenschaft des Aluminiums, mit 
Kupfer und Kupferlegierungen unter Einwirkung der 
Luftfeuchtigkeit ein Element zu bilden und sich u.U. 
leicht zu zersetzen, erschwert die Verwendung des Alu- 
miniums in feuchtigkeitsgefährdeten Gebieten. Die 
Schwierigkeiten, Aluminiumdrähte mit den Lötösen der 
Kabelendverschlüsse zu verlöten, konnten inzwischen 
durch den Einsatz von kurzen Cupalstücken’) (d.s. 
kupferplattierte Aluminiumdrähte mit einer dünnen Kup- 
ferauflage von 20 oder 35 %) behoben werden. Auch die 


2) W.GlitschundK. Wagner, Austauschstoffe auf dem Gebiet der 
Kabel und Leitungen in der Fernmeldetechnik unter Berücksichtigung der 
Aufgaben des Vierjahresplanes. Jb. elektr. Fernmeldewes. (1938) S. 114. 
Verlag für Wissenschaft und Leben, G. Heidecker, Berlin. 

3) F. Lüschen und K. Küpfmüller, Werkstoffersparnis im 
Fernmeldenetz,. Europ. Fernsprechdienst 50. Folge (1938) S. 301. 

4) Siehe S, 1135 dieses Heftes. 

5) Siehe S. 1139 dieses Heftes. 
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Verbindungen der Aluminiumleiter untereinander lassen 
sich unter Benutzung des Schweißverfahrens mit Propan- 
gas und Sauerstoff gut herstellen’). Wenn auch dem 
Aluminium als Leiterwerkstoff noch gewisse Nachteile 
anhaften, so können immerhin die Voraussetzungen für 
die Umstellung von Kupferadern auf Aluminiumadern in 
Fernkabeln und Fernleitungskabeln als gegeben ange- 
sehen werden, während jedoch von der Verwendung von 
Aluminium bei den Orts- und Innenkabeln infolge der 
hohen Anzahl der Lötverbindungen zunächst noch abge- 
sehen werden mußte’). 

Bei den Innenkabeln und Schaltdrähten war es mög- 
lich, den Durchmesser der Kupferleiter von 0,6 auf 0,5 mm 
und bei den Rohrdrähten von 0,8 auf 0,6mm herabzu- 
setzen, wodurch ebenfalls eine fühlbare Kupferersparnis 
erzielt werden konnte. Die früheren Durchmesser sind 
aus Festigkeitsgründen gewählt worden. Die Schaltkabel 
und Drähte mit herabgesetzten Leiterdurchmessern er- 
fordern zwar eine sorgfältigere und vorsichtigere Ver- 
legung, haben sich aber im Betriebe bewährt. 

Da die Herabsetzung der Leiterdurchmesser bei den 
Schaltkabeln und Drähten als einzige Maßnahme zur 
Kupferersparnis nicht ausreichte, wurden Versuche mit 
Cupalleitern u.a. auch aus dem Grunde aufgenommen, 
weil diese Leiter bei der Herstellung der Lötverbindungen 
keine Schwierigkeiten mehr bereiten. Abschließende Ur- 
teile über die Verwendung von Cupal als Leiterwerkstoff 
liegen z. Z. noch nicht vor. Es ist jedoch zu hoffen, daß 
Cupal sich als Schaltdraht gewisse Anwendungsgebiete 
erobern wird. 

Bei den Fernmeldeschnüren konnte ein geeigneter 
Austauschstoff für Kupfer zur Herstellung der Lahn- 
fäden und der Drahtlitzenleiter noch nicht ermittelt wer- 
den; Versuche mit Aluminiumgespinst- bzw. -litzenleitern 
haben noch nicht zu brauchbaren Ergebnissen geführt, 
weil bei stärkerem Kontaktdruck der Klemmenschrauben 
das Aluminium zum Fließen neigt und bei Luftfeuchtig- 
keit sowie ungenügender Kontaktgüte zwischen den Alu- 
miniumleitern und den Anschlußklemmen oder angedrück- 
ten Kabelschuhen aus Messing die Gefahr der Element- 
bildung besteht. | 

Im Freileitungsbau wurden bisher die Fernmelde- 
leitungen aus Hartkupfer und Bronze hergestellt. Da 
hier der Kupferbedarf ganz erheblich ist, wurden die 
ersten Versuche mit Aldrey, einer Aluminium-Magnesium- 
Legierung, als Austauschwerkstoff aufgenommen. Ob- 
gleich die Verwendung von Aldrey u.a. auch zu einer ver- 
änderten Bauweise führte, konnten die anfänglichen 
Schwierigkeiten, die auf dem Gebiete der Verlegung und 
der Verarbeitung des Aldrey lagen, beseitigt werden. Die 
Neigung des Werkstoffs zu Korrosionserscheinungen 
konnte durch Fettung der Aldreydrähte wesentlich ver- 
mindert werden. Auch die Schwierigkeiten bei der Her- 
stellung der Verbindungen von Kupferleitungen mit Al- 
drey-Freileitungen sind durch besondere Überführungs- 


isolatoren mit zweiseitigen Öffnungen behoben worden, 


in deren hohlen Isolatorkopf die Drahtenden mit einem 
Hülsenstück verwürgt bzw. an die Klemmen eines Alku- 
schalters gelegt und mit Isoliermasse vergossen werden. 

Während der Austausch des Kupfers durch Alu- 
minium als Leiterwerkstoff weitgehend gelungen ist, 
bleibt der Einsatz des Bleis als Kabelmantelstoff größten- 
teils bestehen. Jedoch war es möglich, ohne Änderung 
des sonstigen Kabelaufbaus die Bleimanteldicke der Fern- 
meldekabel mehrmals herabzusetzen. Die einzelnen Stu- 
fen der Herabsetzung der Bleimanteldicken an bewehrten 
Fernmeldekabeln sind aus Bild 5 zu ersehen. 

Auch für vieladrige Schaltkabel mußte der Bleimantel 
zunächst noch beibehalten’ werden; jedoch konnte dessen 
Dicke auf das geringst zulässige Mindestmaß herab- 
gesetzt werden (Bild 6). Darüber hinaus sind Versuche 
eingeleitet worden, den Mantel aus Blei bei den Fern- 


©) R. Schulze, S. 1111 dieses Heftes. 
13) E. Burmeister, Aluminium für Fernmeldekabel. Europ. Fern- 
sprechdienst, 54. Folge (März 1940) S. 34. 


meldekabeln gänzlich einzusparen. Es wurden sowohl 
metallische als auch nichtmetallische Werkstoffe erprobt. 
Von den metallischen Werkstoffen kommt für die Außen- 
kabel praktisch nur das Aluminium in Betracht; denn 
durch den Fortschritt in der Aluminiumerzeugung war es 
in den letzten Jahren gelungen, Reinstaluminium mit 
99,99 % Al auf dem Wege der elektrolytischen Raffination 
herzustellen, das mit seinen mechanischen Festigkeits- 
eigenschaften sich denen des Bleis nähert. Auch die Ent- 
wicklung der Aluminiumpressen hat inzwischen weitere 
Fortschritte gemacht, so daß in absehbarer Zeit die 
fabrikmäßige Herstellung von Aluminiummänteln für die 
Außenkabel zu erwarten ist’). Bei den Schaltkabeln bis 
zu 22 Doppeladern konnte der Bleimantel durch einen ge- 
falzten Mantel aus gerilltem Aluminiumblech oder Zink- 
blech bzw. aluminiumplattiertem Eisenblech (Feranblech) 
ersetzt werden. 

Aus der Gruppe der nichtmetallischen Werkstoffe 
wurden als Austauschwerkstoffe für Bleimäntel die 
thermoplastischen Kunststoffe auf der Grundlage der 


Bleidicke 


30 7) 5 
Durchmesser unter Blei 


Bild 5. Die Stufen der Herabsetzung der Bleimanteldicken 
bewehrter Fernmeldekabel, 


Mischpolymerisate eingesetzt?); insbesondere kamen für 
die Versuche die neuen Werkstoffe auf der Basis Poly- 
vinylchlorid in Frage, die unter der Markenbezeichnung 
Igelit PCU und MP bekannt sind. 

Um die Einsatzfähigkeit der thermoplastischen Kunst- 
stoffe als Umhüllung für elektrische Leiter weiter er- 
proben zu können, wurden größere Betriebsversuche mit 
Fernmeldedrähten, deren Isolierung aus diesen Kunst- 
stoffen bestand, vorgenommen. Diese Drähte sind für 
Schaltungen in Haupt- und Zwischenverteilern in Wähler- 
ämtern, als Steigeleitung in Unterputzrohren, als Zimmer- 
leitung in Sprechstellen, in Isolierrohren und als Schalt- 
drähte in Kabel- und Linienverzweigern verwendet wor- 
den und haben die an sie gestellten Anforderungen in 
mechanischer und elektrischer Hinsicht erfüllt. Mit Rück- 


sicht auf die noch lebhaft betriebene Entwicklung der 


thermoplastischen Kunststoffe können diese Werkstoffe 
zunächst noch nicht allgemein vorgesehen werden. Von 
der späteren Entwicklung der Kunststoffmassen wird es 
abhängen, ob sie sich einen größeren Verwendungsbereich 
sichern können. | 

Im engen Zusammenhange mit der Kabel- und Lei- 
tungstechnik sowie der Amtsbautechnik wäre noch als 
eine ebenfalls sehr wichtige Frage die Einsparung von 
Zinn bei der Ausführung von Weichlötungen zu betrach- 
ten, da in der Fernmeldetechnik bei der Herstellung von 
Schaltdrahtverbindungen fast ausschließlich von der Le- 
gierung SnL 60 nach DIN 1707 mit 60% Zinn und 40 % 
Blei Gebrauch gemacht worden ist. Diese Legierung er- 
füllt die höchsten Forderungen, die an ein Lötmittel für 
Zwecke der Fernmeldetechnik gestellt werden, wie gute 
Bindung, also einwandfreier Kontakt, ausreichende Festig- 
keit und gutes Aussehen. Im Linien- und Ämterbau der 
Deutschen Reichspost reichte für Feinlötungen das Röh- 
renlötzinn mit Kolophoniumfüllung mit 50 % Zinngehalt, 


8) Siehe S. 1131 dieses Heftes. 
9) H. Berger, Neuere Erfahrungen mit kunststoffisolierten bzw. 


 ummantelten Leitungen und Kabeln, ETZ 61 (1940) 8. 97. 
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Lackpapierkabel mit Bleimantel (LPM), 


Lackpapierkabel mit erhöhter Durchschlagsfestigkeit (LPMh). 
Dicke des Bleimantels 


LPK vor der Umstellung 
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Bild 6. Bleimanteldicken vieladriger Schaltkabel für den Innenbau. 


für Muffenlötungen das Stangenlötzinn mit 40 % Zinn- 
gehalt vollkommen aus. Die weitere Herabsetzung des 
Zinngehalts stieß anfangs auf Schwierigkeiten, weil Lote 
mit geringerem Zinngehalt schwerer fließen und die ver- 
zinnten Teile leicht verklumpen. Trotzdem war die Her- 
absetzung des Zinngehalts eine zwingende Notwendigkeit, 
da Zinn gespart werden muß. Die Entwicklung von zinn- 
ärmeren Werkstoffen ist nicht ohne Erfolg geblieben. 
Nach der Verordnung der Reichsstelle für Metalle ist die 
Verwendung von Lötzinn mit einem höheren Gehalt als 
40 % verboten. Bei der Deutschen Reichspost konnte der 
Zinngehalt sowohl für Stangenlötzinn als auch für Kolo- 
phonium-Röhrenlötzinn auf 38% herabgesetzt werden. 
Die Verarbeitung dieser zinnärmeren Lote erfordert je- 
doch eine gewisse Umstellung und größere Aufmerksam- 
keit bei der Handhabung, weil das Lot nicht allmählich 
sondern ziemlich plötzlich schmilzt. Um den Zinnbedarf 
weiter herabsetzen zu können, sind Versuche mit zinn- 
ärmeren Loten bis zu 22% Zinngehalt aufgenommen wor- 
den. Hierbei zeigte sich, daß weder die Fließbarkeit des 
Lotes noch die Festigkeit der Lötstellen beeinträchtigt 
wurden. Versuche mit noch zinnärmeren bzw. zinnfreien 
Weichloten sind im Gange. 

Von der Betrachtung weiterer Beispiele für das Werk- 
stoffsparen in der Fernmeldetechnik wird im Rahmen 
dieser Ausführungen abgesehen. Vielmehr soll noch kurz 
auf die grundsätzlichen Erwägungen und die Erforder- 
nisse eingegangen werden, die die Auswahl der Werk- 
stoffe sowie den Umfang des Werkstoffsparens in der 
Fernmeldetechnik bestimmen!’). Bei der Beurteilung der 
Frage des Werkstoffeinsatzes sind neben den Aufgaben, 
die der Konstruktion und Fertigung zufallen, auch die 
Betriebsaufgaben von wesentlicher Bedeutung. Denn die 
Frage, welche Anforderungen stellt der Betrieb an die 


10) H. Wögerbauer, siehe den folgenden Aufsatz, S. 1104. Ferner: 
Werkstoffsparen in Konstruktion und Fertigung, Heft 1 der Schriftenreihe 
„Werkstoffsparen‘’' VDI-Verlag. 


Sparstoffe bzw. Austauschstoffe, wird in erster Linie vom 
Verbraucher beantwortet, während die richtige Auswahl 
des Werkstoffes je nach den technischen Erfordernissen 
des Verbrauchers dem Hersteller zufällt. Aber auch die 
Werkstofferzeuger selbst vermögen einen großen Einfluß 
auf den Einsatz und den Verbrauch der Werkstoffe aus- 
zuüben, da sie über deren Einsatzfähigkeit für bestimmte 
Zwecke auf Grund eigener Kenntnis der Stoffeigenschaf- 
ten zu urteilen und die Entwicklung nach den Bedürf- 
nissen des Verbrauchers zu lenken haben. Über den Um- 
fang des Werkstoffsparens werden in der Hauptsache die 
Reichsstellen je nach Lage der Rohstoffbewirtschaftung 
die notwendigen Entscheidungen treffen müssen. 


Zusammenfassung 

Wenn man die Entwicklung des Werkstoffeinsatzes 
für die jeweiligen Zwecke der Fernmeldetechnik über- 
blickt, so erkennt man, daß das Werkstoffsparen nicht 
nur die Folge der technischen Fortschritte ist, sondern 
daß auch der steigende Werkstoffverbrauch der Rohstoff- 
bewirtschaftung die Notwendigkeit auferlegt hat, Werk- 
stoffe allgemein, insbesondere Werkstoffe, die aus dem 
Auslande kommen, zu sparen. Die Zusammenarbeit von 
Verbrauchern und Erzeugern von technischen Nachrichten- 
mitteln und der werkstofferzeugenden Industrie trägt 
mit dazu bei, das Werkstoffsparen zu fördern. Da auch 
in der Fernmeldetechnik immer wieder große Werkstoff- 
mengen für die Herstellung der Nachrichtenmittel zum 
Einsatz kommen, wird es notwendig sein, auch in der Zu- 
kunft mit Rücksicht auf den Devisenaufwand die Spar- 
maßnahmen fortzusetzen. 

Beim Aufbau Großdeutschlands werden an die Roh- 
stoffwirtschaft die höchsten Anforderungen gestellt. Mit 
besonderem Interesse sind bei der Deutschen Reichspost, 
wie die vorstehenden Ausführungen erkennen lassen, die 
Werkstoff-Umstellfragen in der Fernmeldetechnik verfolgt 
worden mit dem Ziel, die Rohstoffwirtschaft im Sinne des 
Vierjahresplanes zu entlasten. 
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Werkstoffumstellung bei Fernmeldegeräten 


Grundsätzliche konstruktive Überlegungen zur Umstellung der rein mechanisch beanspruchten Bauteile 


Von H. Wögerbauer, Berlin 


Übersicht. Während das Werkstoffsparen durch Anwen- 
dung kleinster Abmessungen nur durch die erforderliche 
Starrheit im Betrieb und bei der Herstellung beschränkt 
und längst üblich ist, treten bei der Werkstoffumstellung 
viele, teils schwierige Probleme auf. Infolge der Betriebs- 
sicherheit, welche von Fernmeldegeräten verlangt werden 
muß, dürfen Umstellungen, die nicht in allen Auswirkungen 
restlos übersehbar sind, nur nach Durchführung gründlicher 
Betriebsversuche vorgenommen werden. Grundvoraussetzung 
bei allen Umstellungen ist die Beachtung der konstruktiven 
Zusammenhänge. Über letztere soll der Aufsatz näher be- 
richten. 


1. Die Werkstoffe des Fernmeldegerätebaues!) 


Konstruktiv stellen die Geräte?) der Fernmeldetechnik 
Gebilde aus mechanisch, elektrisch und magnetisch wir- 
kenden Konstruktionselementen dar. Wirkung, Verwen- 
dungsraum und Herstellungstechnik entsprechend, werden 
von den Werkstoffen der Konstruktionselemente ver- 
schiedene Haupteigenschaften verlangt (Tafel 1). In jeder 
dieser Haupteigenschaftengruppe tritt eine kennzeich- 
nende Beanspruchung auf. 


Tafel 1. Werkstoffeigenschaften werden erfordert 
durch 
Zi ee u en 
Wirkun Raum Herstellung 
Beanspruchung = Beanspruchung = Beanspruchung = 
mechanisch mechanisch mechanisch 
elektrisch u. mechanisch chemisch chemisch 
magnetisch u. mechanisch thermisch thermisch 
therinisch u. mechanisch klimatisch 


akustisch u. mechanisch 
optisch u. mechanisch 


Zu den rein mechanisch beanspruchten Konstruktions- 
elementen gehören Achsen, Wellen, Lager, Hebel, Trag- 
böcke, Grundplatten, Gehäuse, Federn, Getriebeteile, Be- 
festigungs-, Dichtungs- und Betätigungselemente. Als 
Werkstoffe für diese Teile dienen Eisen und Stahl, Kup- 
fer-, Aluminium-, Magnesium- und Zinklegierungen sowie 
Kunstharzpreßstoffe verschiedener Typen, ferner Nicht- 
metalle wie Gummi, Polyvinylchlorid, Leder, Holz, Glas, 
Keramik usw. 

Nicht nur aus Wirkungsgründen wurden früher diese 
teilweise hoch sparstoffbelasteten Werkstoffe verlangt. 
Auch die wirtschaftliche Herstellung erforderte Werk- 
stoffeigenschaften, welche häufig nur von Sparstoffen 
geboten wurden. Die geringsten Herstellungskosten waren 
unter bestimmten Voraussetzungen z.B. bei Geräten mit 
verwickelten Drehteilen und mit Werkplatten, in denen 
zahlreiche Lagerstellen vorkamen, nur mit dem ver- 
arbeitungstechnisch günstige Eigenschaften aufweisenden 
Messing zu erreichen. Wegen der vorteilhaften Ver- 
arbeitungseigenschaften, die sie neben guten Festigkeits- 
eigenschaften und ausreichender Korrosionsbeständigkeit 
besitzen, sind Messing, Rotguß, Bronze und Neusilber die 
bevorzugten metallischen Werkstoffe des früheren Fern- 
meldegerätebaues geworden. 


1) Franz, die Werkstoffe der feinmechanischen Technik Z. VDI 81 
(1937) 8. 1449; Lüpfert, Werkstoffumstellung in der Feinmechanik, in 
„Werkstoffunistellung‘‘ S. 37/39, Berlin, VDI-Verlag 1940. — Vgl. Wöger- 
bauer, Sparstoife im Feingerätebau, Feinmech. u. Präz. 48 (1940) S. 141. 

23) Vorschriften für Fernmeldegeräte, ETZ 61 (1940) S. 674/678. 


DK 621.39.001.2 : 620.2 
Die Fernmeldetechnik arbeitet seit Jahrzehnten mit 
diesen Werkstoffen, deren Eignung für die verschiedenen 
Zwecke durch zahlreiche Einzelerfahrungen erwiesen war 
und deren Einsatz für ähnliche neue Zwecke mit größter 
Wahrscheinlichkeit zu brauchbaren Ergebnissen führte. 
Überraschungen durch unvorherzusehendes Verhalten 
eines Werkstoffes bei Verwendung in neuen Arbeits- 
bedingungen waren äußerst selten. Diese erprobten, 
weitgehend bekannten traditionellen Werkstoffe müssen 
nun als Sparstoffe, soweit es möglich ist, verlassen 
werden?). 


In vielen Fällen sind Umstellungen einfach durch- 
zuführen. Wenn z.B. ein Tragwinkel, der bisher aus 
Messing, vernickelt, bestand, auf Stahl, verzinkt, lackiert 
umgestellt wird, so ist das Verhalten des Baustoffes und 
Oberflächenstoffes in dieser statischen Anwendung durch- 
aus vorherzusehen. Enthält dieser Tragwinkel aber eine 
Bohrung zur Lagerung einer Welle, so ist die Umstellung 
nicht mehr ohne weiteres möglich. Es könnte zwar sein, 
daß die hartgezogene Stahlwelle in einer Stahlbohrung 
aus Tiefziehblech trotz mangelhafter Schmierung nicht 
zum Fressen kommt, wenn die Welle häufig bewegt wird. 
Bei einer oft und lange stillstehenden Welle ist aber die 
Gefahr, daß die Stahlwelle in dem Stahllager festrostet 
wesentlich größer, als die Gefahr des Fressens. Im Ma- 
schinenbau gibt es kein Lager, das nicht ständig oder 
wenigstens von Zeit zu Zeit nachgeschmiert wird und wo 
durch den Schmierfilm eine Korrosion der Laufflächen 
verhindert wird. In manchen Fernmeldegeräten werden 
Lagerstellen nur ein einzigesmal beim Zusammenbau im 
Herstellwerk gefettet. Trotzdem wird gefordert, daß auch 
solche Lagerstellen, selbst wenn sie monatelang oder 
jahrelang unbetätigt bleiben, bei einer in einem beliebigen 
Zeitpunkt einsetzenden Betätigung nicht versagen dürfen. 
Es treten im Fernmeldegerätebau Verhältnisse auf, die 
durch die Eigenart der Fernmeldetechnik selbst bedingt 
sind und die keine Parallele im Maschinenbau oder in der 
Starkstromtechnik besitzen. 


2. Der Werkstoffverbrauch der Fernmeldegeräte 


Wird ein hochwertiges, vielteiliges und weitgehend 
genau bearbeitetes Erzeugnis des Maschinenbaues mit 
einem der größten, in großen Stückzahlen hergestellten 
Erzeugnisse der Fernmeldetechnik verglichen, also z.B. 
ein Kraftwagen mit einer Fernschreibmaschine, so stellt 
sich bei ungefähr gleichen Anschaffungskosten ein augen- 
fälliger Unterschied im Werkstoffaufwand heraus: Der 
Kraftwagen besitzt (bei etwa gleichem Gewichtsverhältnis 
zwischen Stahl und Sparmetallen) das rund fünfzehnfache 
Gewicht der Fernschreibmaschine. Der Preis des Fern- 
meldegerätes kann daher nur ganz unwesentlich durch den 
Werkstoffverbrauch bedingt sein. In der Hauptsache be- 
stimmen die hohen Entwicklungskosten sowie die außer- 
ordentlich genaue Herstellung, der exakte Zusammenbau 
der zahlreichen kleinen Einzelteile und die zahlreichen 
Prüfungen die Selbstkosten. 


Während im Maschinenbau und in der Starkstrom- 
technik schon vor der Steuerung des Werkstoffverbrauchs 


3) In diesem Zusammenhang sind beachtenswert — obgleich die 
Fernmeldetechnik nicht besonders berücksichtigt ist — die „‚Rohstoff- 
Richtlinien für sparsame Verwendung von devisengebundenen Stoffen in der 
Elektrotechnik‘. Berlin 1939/40: Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie. 
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durch die Reichsstellen, ein rein privatwirtschaftlicher 
Anreiz zum Sparen relativ teuerer Werkstoffe durch die 
großen Mengen je Erzeugnis gegeben war, bestand in der 
Fernmeldetechnik eine unmittelbare Notwendigkeit — von 
wenigen Ausnahmen wie z. B. Platinkontakten ab- 
gesehen — zum Sparen selbst teuerer Werkstoffe nicht. 
Aus privatwirtschaftlichen Gründen — deren Ziel in der 
Erreichung der niedrigsten Gesamtkosten liegt — mußte 
dagegen jener Werkstoff gewählt werden, der bei Er- 


' füllung aller Betriebsaufgaben die niedrigsten Arbeits- 


zeiten ergab. Dies führte zwar zum mengenmäßigen, aber 
nicht zum artmäßigen Sparen. 


3. Die neue Ausrichtung des Werkstoffsparens 


Neue Gesichtspunkte für die Konstruktion der Fern- 
meldegeräte in bezug auf deren Werkstoffauswahl traten 
auf, als der Vierjahresplan der Industrie die Aufgabe 
stellte, die aus dem Auslande eingeführten Sparstoffe 
wegen ihrer mehr oder minder hohen Devisenbelastung zu 
vermeiden und gegen weniger hochbelastete, möglichst 
sogar einheimische Stoffe auszutauschen. Diese Forde- 
rung lenkte den Werkstoffeinsatz der Geräte in den 
letzten Jahren vor dem Kriege. In ein noch weiter ver- 
schärftes Stadium trat der Zwang zur äußersten Vor- 
sicht bei der Werkstoffauswahl, als nicht mehr die De- 
visenbelastung, sondern die Beschaffungsmöglichkeit aus- 
schlaggebend wurde, als eine Gefährdung der Versorgung 
mit den bisher eingesetzten Rohstoffen in ihrem bis- 
herigen Umfang zu erwarten stand. 


Die bis zu diesem Zeitpunkt richtigen Konstruktions- 
grundsätze mußten durch die neue Ausrichtung eine 
Änderung erfahren. Es galt nun nicht mehr, ohne weitere 
Rücksichten die technisch möglichen geringsten Selbst- 
kosten anzustreben, es galt auch nicht mehr, den gering- 
sten Deviseninhalt zu erreichen, es gilt heute — und dies 
wird auch für alle Zukunft der deutschen Technik in 
Geltung bleiben — mit jenem kleinsten Aufwand an 
Sparstoffen auszukommen, der mit Rücksicht auf die 
Wirkung und alle anderen Betriebsanforderungen sowie 
auch die geringsten Gesamtkosten unerläßlich ist. 


Diese Aufgabe ist mangels einer feststehenden Wer- 
tigkeit der Sparstoffe durchaus nicht eindeutig lösbar. 
Es ist z.B. möglich, mit einem Elektromagneten einem 
Lautsprecher die gleiche Wirkung zu erteilen wie mit 
einem Dauermagneten. Die elektromagnetische Felder- 
erregung spart zwar die Legierungsbestandteile des 
Dauermagneten, wie Kobalt oder Nickel, dagegen tritt ein 
Bedarf an Magnetwicklungskupfer, Leitungskupfer, Wick- 
lungskupfer im Netztransformator und außerdem ein dau- 
ernder Energieverbrauch auf, der eine weitere Werkstoff- 
bindung in Stromerzeugern erforderlich macht. 


Zusätzliche Bindung von Arbeitskräften muß bei 
Umstellungen sorgfältig geprüft werden. Allgemein- 
gültige Regeln für die Werkstoffumstellung können auf 
dem Gebiet der Fernmeldetechnik nicht gegeben werden. 
Die Betriebsaufgaben wechseln so stark, daß über. den 
zweckmäßigsten Werkstoffeinsatz nur von Fall zu Fall 
entschieden werden kann. 


Das Werkstoffsparen durch Werkstoffumstellung von 
Werkstoffen mit hohem Sparstoffgehalt zu Austausch- 
stoffen, welche geringeren Sparstoffgehalt besitzen oder 
sogar sparstofffrei sind, muß — neben der Sparmöglich- 
keit, die sich aus der Änderung der Wirkungsweise bei 
gleicher erzielter Wirkung ergibt (z. B. Schneckengetriebe 
an Stelle eines Kegelrad-Stirnradgetriebes) — als die 
wichtigste Maßnahme zur Verbrauchsverringerung be- 
trachtet werden. 


Der Begriff Umstellung darf nicht nur in dem enge- 
ren Sinne des konstruktiven Austausches eines bereits 
für einen bestimmten Zweck verwendeten Werkstoffes 
durch einen anderen, neuen, bisher nicht dafür verwende- 


ten verstanden werden’). Eine „Umstellung“ ist auch 
dann gegeben, wenn neue, erstmalige Konstruktionen mit 
anderen Werkstoffen festgelegt werden, als sie für 
diesen oder einen ähnlichen Zweck bisher als richtig 
eingesetzt worden wären. Für solche Umstellungsbei- 
spiele, die das Ergebnis einer gedanklich-konstruktiven 
Umstellung des Konstruktionsingenieurs darstellen, kön- 
nen ausgeführte Gegenbeispiele nicht gegenübergestellt 
werden. 


Oberster Grundsatz bei der Werkstoffumstellung ist, 
daß durch die Umstellung die Güte der Erzeugnisse nicht 
leiden darf. Die Güte eines Gerätes wird — bei einer be- 
stimmten Wirkungsaufgabe — gebildet sowohl durch die 
Betriebssicherheit, als auch durch die Gebrauchsdauer. 
Die Fernmeldetechnik nimmt in bezug auf diese beiden 
technischen Größen eine Sonderstellung ein. 


Diese beiden Umstände erfordern bei Umstellungen 
ein äußerst vorsichtiges Vorgehen. Mit Hilfe von Labo- 
ratoriumsversuchen können für Fernmeldegeräte nur 
selten entscheidende Klärungen über die Bewährung von 
Werkstoffen erzielt werden. Die einzige Sicherheit bietet 
der an den Vergleichsversuch im Laboratorium sich an- 
schließende Betriebsversuch im praktischen Dienst. 


4. Umstellungen an rein mechanisch wirkenden 
Konstruktionselementen 


Die meisten Erzeugnisse der Fernmeldetechnik be- 
stehen aus einer Vielzahl, oft aus vielen Hunderten von 
Einzelteilen. Zahlreiche dieser Teile, wie Achsen, Wellen, 


Bild 1. Laufwerk mit Federmotorantrieb. Lagerplatten Messing (Haupt- 
abmessungen der Lagerplatten 60 x 60 mn). 


Grundplatten, Gehäuse usw. bestanden aus verschiedenen 
Gründen, z.B. wegen der geforderten Festigkeit schon 
stets aus Stahl oder aus Gewichtsgründen aus Magnesium- 
legierungen. Umstellungen werden daher nie das ganze 
Gerät treffen müssen. Dennoch werden bei der Um- 
stellung eines bestehenden Gerätes weit mehr Teile — in- 
folge des konstruktiven Zusammenhanges — zu. ändern 
sein, als unmittelbar gefordert wäre. Die für die Um- 
stellung aufzuwendenden umfangreichen konstruktiven 
Arbeiten werden daher in zweckmäßiger Weise mit der 
Durchführung technischer Verbesserungen gekuppelt. In 
vielen Fällen läßt sich dann auch noch ein Fortschritt in 
betriebs- und fertigungstechnischer Hinsicht erzielen. 


Mit den folgenden Beispielen werden aus der Fülle von 
Umstellungsfällen einige typische Konstruktionselemente 
herausgegriffen, deren Umstellung technische Probleme 
von grundsätzlicher Bedeutung aufwarf, und deren Lösun- 


4) Vgl. „Werkstoffumstellung im Maschinen- und Apparatebau‘, 
Auszüge aus den Vorträgen der gleichnamigen Vortragsreihe des VDI 1940, 
S. 4/7. Berlin, VDI-Verlag 1940. 
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gen zum bleibenden Gedankengut des Konstruktions- 
ingenieurs in der Fernmeldetechnik gehören werden. 


Lagerplatten 


In zahlreichen Geräten der Fernmeldetechnik, z.B. 
in Telegraphengeräten, Signalgeräten, Feuermelder-Lauf- 
werken, Haupt- und Nebenuhren usw., sind Getriebe vor- 
handen, wo mehrere Räder, Nocken, Hebel usw. mit den 
Achsen zueinander parallel liegen (Bild 1). Die Lage- 
rungen dieser benachbarten Wellen und Achsen werden 
in gemeinsamen Stützkonstruktionen zusammengefaßt. 
Als solche wurden früher Lagerplatten aus Messing ver- 
wendet. Nach dem Verbot von Messing für solche Teile 
durch die Anordnung 32a, $ 3, J8 der Reichsstelle für 
Metalle’) standen an metallischen Werkstoffen noch zur 
Verfügung Stahlblech, Aluminiumlegierungen, Magne- 
siumlegierungen und Zinklegierungen als Bleche und 
Spritzguß und an nichtmetallischen Werkstoffen Kunst- 
harzpreßstoffe als Platten oder Formpreßteile. 


Bild 2, Laufwerk. Achslagerungen. 


Naheliegend war in. Geräten, wo eine Störung be- 
nachbarter magnetischer Kreise nicht zu befürchten war, 
der Übergang von Messingblech auf Stahlblech, welches 
in Form von Tiefziehblech einen in seinen Eigenschaften 
gut bekannten und viel verwendeten Werkstoff der Fern- 
meldetechnik darstellt. Stahlblech erlaubt die Anwendung 
der gleichen formgebenden Herstellverfahren wie Mes- 
singblech. Zur Aufrechterhaltung der Laufeigenschaften 
der Lagerbohrungen müssen aber besondere Lagerbuchsen 
(Bild 2) eingenietet werden. Als Werkstoff für diese 
Buchsen kam zunächst nur das erprobte Automaten- 
messing in Betracht. Da der kleinste Achsabstand nicht 
mehr durch das Getriebe allein bestimmt wird, erfordern 
die Umstellungen der Werkplatten manchmal auch weit- 
gehende Änderungen an den Getrieben. Bei nicht zu 
hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Einhaltung 
der Achsabstände werden die Buchsen außen gerändelt. 
Bei hohen Anforderungen müssen teuere Passungen in 
Kauf genommen und die glatten Buchsen im Preßsitz ein- 
gedrückt werden. Für die Buchsenflansche ist bei Bei- 
behaltung der Achslängen der Räder oft kein Raum zur 
Verfügung; dann müssen im Blech Flachsenkungen vor- 


5) Vgl. Dtsch. Reichsanz./Preuß. St.-Anz. Nr. 147 vom 24. 6. 1939. 
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gesehen werden, oder es werden die Flansche auch nach 
außen gesetzt, 


Die Messingbuchsen sind nach Anordnung 32a $3J 
nicht verboten, wenn der Antrieb motorisch erfolgt. Dies 
ist in Fernmeldegeräten sehr häufig der Fall, da Be- 
wegungen in der Hauptsache durch Elektromotoren, Elek- 
tromagnete oder Federmotoren bewirkt werden. 


Die Oberflächenbehandlung der Tragbleche ist ein 
noch nicht restlos gelöstes Problem der. Herstell- 
technik. Am üblichsten ist galvanisches Verzinken und 
Fetten oder Lackieren der Eisenbleche und nachträgliches 
Einpressen der Buchsen. Dieses nachträgliche Ein- 
pressen ist als eine nach der Oberflächenbehandlung er- 
folgende mechanische Arbeit in der Fertigung uner- 
wünscht. Andererseits ist es unmöglich, bei vor dem 
Galvanisieren eingenieteten Buchsen die Säurereste aus 
dem Passungsspalt zwischen Buchse und Lochwand zu 
entfernen. Sie führen später zu Korrosionen. Üblich ist 
das Einnieten der Buchse vor der Oberflächenbehandlung 
dagegen, wenn anschließend nicht galvanisiert, sondern 
nur entfettet und lackiert oder wenn ein Schutzmetall- 
überzug aufgespritzt wird. Aus allen diesen zusätzlichen 
Maßnahmen, die bei Werkplatten aus Messing überflüssig 
sind, ergibt sich eine nicht unerhebliche Verteuerung der 
Einzelteile. 


Ein Übergang von Messingwerkplatten auf solche aus 
Reinaluminiumblech oder Aluminiumlegierungsblech, wo- 
bei in vielen Fällen wieder auf eine besondere Ober- 
flächenbehandlung verzichtet werden könnte, ist durch 
Anordnung 47 § 1 der Reichsstelle für Metalle?) ver- 
boten. Diese Anordnung gestattet dagegen noch den 
Übergang zu Magnesiumlegierungen. Für diese ist die 
Oberflächenfrage heute als geklärt zu betrachten, da zahl- 
reiche Teile aus Magnesiumlegierungen vollkommen un- 
geschützt in Fernmeldegeräten eingebaut sind und sich 
ausreichend bewährt haben. Bichromatisiert und lackiert 
widerstehen sie selbst stärkeren korrosiven Angriffen. 
Bleche aus Magnesiumlegierung werden in jenen Fällen 
als Tragbleche nicht in Erwägung gezogen werden, wo 
diese keine ebenen Gebilde darstellen, sondern Lappen an- 
gebogen erhalten. Wegen der bei Magnesiumlegierungs- 
blech erforderlichen großen Biegeradien muß dann auf 
den Einsatz von Magnesiumlegierung verzichtet werden. 


Die Verwendung von Feinzink oder von Zinklegie- 
rungsblechen zur unmittelbaren Lagerung dürfte ohne 
umfangreiche besondere Versuche bei den heute noch be- 
stehenden geringen Kenntnissen über die Lagereigen- 
schaften der Zinklegierungen für Feingerätelager sehr 
gewagt sein. Bei Verwendung von eingepreßten Messing- 
buchsen in Zinkplatten ist ein Problem in der geringen 
Dauerstandfestigkeit des Zinks und seiner Legierungen 
zu erblicken. In der Fertigung stramm eingepaßte Buch- 
sen können sich im Laufe der Zeit von selbst lockern, wo- 
durch schließlich durch Klemmungen Versagen der Ge- 
räte möglich ist. 


Sind die Stückzahlen groß genug, um Spritzguß- 
werkzeuge tragen zu können — die wirtschaftlichen Gren- 
zen hierfür liegen wegen der bedeutenden Einsparungen 
an Bearbeitungszeiten für Spritzgußteile oft viel nied- 
riger als allgemein angenommen wird —, dann ist die 
Verwendung von Magnesiumlegierungen und Zinklegie- 
rungen sehr zu erwägen’). Bei diesen Konstruktionen 
werden die Buchsen mit eingespritzt; gegen Verdrehen 
sind sie durch Rändel und gegen axiales Verschieben 
durch Einstich gesichert. 


Der Einsatz von Kunstharzpreßstoff für Lagertrag- 
platten ist möglich, wo es sich um Geräte handelt, bei 
denen an die Einhaltung genauer Achsabstände keine 
großen Anforderungen gestellt werden. Der Werkstoff 
ist, wenn auch nur in sehr geringem Maße, hygroskopisch 


8) Vgl. Dtsch. Reichsanz./Preuß. St.-Anz. Nr. 225 vom 27. 9. 1939. 
7) Vgl. Der Spritzguß, Herausgeg. vom Ausschuß für wirtschaftliche 
Fertigung im RKW. B. G. Teubner, Leipzig 1937. 
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und hält seine ihm in der Fertigung erteilten Abmessun- 
gen nicht dauernd ein. Bei Getrieben mit empfindlichen 
Zahneingriffen, wo es auf die Erhaltung von Achs- 
abständen mit hundertstel Millimetern ankommt, darf 
daher Kunstharzpreßstoff weder als Hartgewebeplatte 
' noch als Formpreßteil eingesetzt werden. In weniger 
hochgespannten Anforderungungsfällen ist Preßstoff da- 
gegen mit Vorteil anwendbar, da sowohl unmittelbare 
Lagerung der Zapfen im Preßstoff möglich ist, als auch 
das Einpressen von Stahl- oder Messingbuchsen keine 
Schwierigkeiten bereitet. Die erwähnten Maßänderungen 
bleiben gering, wenn die Platten dauernd fett gehalten 
werden können. Doch ist selbst dann von der Verwendung 
für Präzisionsgetriebe abzuraten. -Daneben kann bei Um- 
stellung bereits bestehender Erzeugnisse aber auch mit 
Rücksicht auf vorgegebene Abmessungen die Anwendung 
von Kunstharzpreßstoff beschränkt sein. Die geringere 
Werkstoffestigkeit gegenüber Messing macht es not- 
wendig, eine geforderte hohe Verformungssteifigkeit des 
Teiles durch kräftige Rippen und Stege anzustreben. In 
vielen Fällen steht der Raum für derartige gegenüber 
Messingblech zusätzliche Versteifungen nicht zur Ver- 
fügung. Bei Neukonstruktionen ist dagegen fast immer 
eine ausreichende Steifigkeit erzielbar. 


Lagerbuchsen 


Im vorstehenden wurden die Umstellmöglichkeiten 
von Tragplatten, die gleichzeitig Lagerbohrungen ent- 
halten, behandelt. Der erste Schritt zeigte die Auftrennung 
der früher ein einziges Stück darstellenden Konstruktion 
— im Sinne der Lagerungen des Maschinenbaues — 
in eigentliche Lagerbuchsen und in diese Buchsen haltende 
Tragkonstruktionen. Als Lagerwerkstoff wurde zunächst 
noch Messing für unerläßlich angenommen. Diese Um- 
stellungen sind, ohne Gefahr zu laufen, stets möglich. 
Der zweite Schritt der Umstellung besteht darin, die Not- 
wendigkeit von Kupferlegierungen als Lagerwerkstoff zu 
überprüfen und die Einsatzmöglichkeit von Austausch- 
stoffen zu erforschen. 


Die Lagerungen der Fernmeldetechnik verlangen 
keine besonders hochwertigen Lagerwerkstoffe, es wird 
weder Weißmetall noch Zinnbronze erfordert. Die üblichen 
genormten Messinge, wie Ms63 oder das Automaten- 
messing Ms 57, reichen in ihren Laufeigenschaften®) auch 
bei halbtrockener (Grenzschmierung) oder trockener Rei- 
bung weitgehend aus und erfüllen fast sämtliche Lager- 
aufgaben der Fernmeldetechnik. Trotz dieser verhältnis- 
mäßig geringen Anforderungen haben gelegentlich ein- 
gesetzte andere metallische Werkstoffe keine ermutigen- 
den Ergebnisse gezeigt. 


Kunstharzpreßstoffe fanden wegen ihrer elektrischen 
Isolierfähigkeit in der Fernmeldetechnik schon frühzeitig 
Eingang. Es war naheliegend, daß nach und nach — bei 
Zapfen von für die Wirkung nicht ausschlaggebender Be- 
deutung beginnend — auch die Lagermöglichkeiten dieses 
Werkstoffes ausgenutzt wurden. Heute sind zahlreiche 
Lagerstellen, welche früher ausschließlich in Messing- 
tragkenstruktionen lagen, oder doch mit Messingbuchsen 
versehen waren, mit Hartgewebebuchsen ausgerüstet. 
Selbst bis zu den kleinsten Durchmessern herunter werden 
solche Buchsen verwendet. Zweckmäßig ist, diese Buchsen 
vor dem Einpressen zu bohren, damit sie sich beim Ein- 
pressen elastisch zusammendrücken können. Eine im Be- 
triebe noch auftretende Schrumpfung bleibt dann bei 
geringen Buchsenwandstärken ohne praktischen Einfluß 
auf Passung und Buchsensitz. Durch nachträgliches Auf- 
reiben wird, wie auch sonst bei Messingbuchsen, die 
übliche Passung hergestellt. Die Bohrungen der Buchsen- 
tragkonstruktionen sind zweckmäßig mit Innenrändel ver- 
sehen, welches durch Räumen erzielt wird. Diese Lager 
haben in Grenzfällen bei mangelhafter Schmierung und 


ia 8) Vgl. Erkens , „Konstruktive_ Lagerfragen. Berlin, VDI-Verlag 


im Aussetzbetrieb bei Geschwindigkeiten von etwa 0,1 m/s 
spezifische Flächenpressungen bis zu 200 kg/cm? auf- 
genommen. Die Ausbildung der Buchsen erfolgt ähnlich 
dem Schema des Bildes 2. 


Bei dauernd laufenden Wellen, wie sie z. B. bei Fern- 
schreibmaschinen vorkommen, bereitet auch schon bei 
kleinen Pressungen und Ge- 
schwindigkeiten die Wärme- 
abfuhr infolge der geringen 
Wärmeleitfähigkeit grund- 
sätzlich ähnliche Schwierig- 
keiten wie im Maschinenbau. 
Bis zu Geschwindigkeiten 
von etwa 0,3m/s ist aber 


E auch mit dickwandigen 
i a Buchsen ohne besondere 
(i konstruktive Maßnahmen 
(6 einwandfreies Laufen zu er- 

1% zielen. 
Ex Bei Preßstofflagerun- 
VD gen in dauernd laufenden 


Fernmeldegeräten hat sich 
Schmierung mit Hilfe von 
ölgetränkten Filzringen und 
-scheiben als zweckmäßig 
und auch ausreichend er- 
wiesen (Bild 3). Die Filz- 
scheibe b ist gegen zu 
rasches Austrocknen durch 
ein Abdeckblech ce geschützt. 
Zweckmäßig erhält dieses 
Element auch gleichzeitig 
eine Sicherungsnase d zur 
Verhinderung des Mitdrehens der Lagerbuchse &, falls 
diese schrumpfen sollte. Lockerungen von Hartgewebe- 
buchsen sind in jahrelangem Betrieb nicht aufgetreten. 


Deckblech 
Drehungssicherung 


a Buchse ce 
b ÖLi: d 


Bild 3. Lagerbuchse aus Hart- 
gewebe. 


Zahnräder, Nockenscheiben, Nocken- 
walzen 


Bei den Zahnrädern der Fernmeldegeräte sind — abge- 
sehen von Einstellgetrieben — teils wegen der beschränk- 
ten Kräfte, welche hohe Wirkungsgrade verlangen, teils 
wegen der Forderung nach Geräuscharmut, hohe Ge- 
nauigkeiten bezüglich des Rundlaufens des Außendurch- 
messers sowie bezüglich der Flankenform notwendig. Die 
Zähne werden daher ausnahmslos als Evolventenzähne 
durch Abwälzfräsen bzw. Stoßen hergestellt. Bei kleineren 
Umfangskräften, also bei geringen Zahnlängen, werden 
Scheiben aus Blech von 0,5 bis 4mm vorgestanzt, dann 
gemeinsam zu mehreren auf einem Fräsdorn aufgespannt 
und in einer Zahnradfräsmaschine geschnitten. (Vgl. die 
Räder in Bild 1.) Die Ritzel werden auf Zahnradauto- 
maten unmittelbar von der Stange gearbeitet. 


Der gegebene Werkstoff für die Räder war hart- 
gewalztes Messingblech, und für die Ritzel Automaten- 
stahl. Die Umstellung von Messingblech auf dünne Hart- 
gewebeplatten feinfädig DIN 7701 wurde bei weniger be- 
lasteten Rädern durchgeführt bis herunter zum Modul 
0,3. Die Herstellung geht genau so vor sich wie bei den 
Rädern aus Messingblech. Die Verbindung mit den Achsen 
und Wellen erfolgt durch bloßes Aufpressen auf gerän- 
delte Achsen und Buchsen oder bei größeren Kräften 
durch Vernieten mit rohrnietartigen Ansätzen der Buchsen, 
wobei stets Metallscheiben unter den Nietrand gelegt 
werden. 


Bei höheren Beanspruchungen, welchen das Hart- 
gewebe in den gleichen Abmessungen wie Messingblech 
nicht standhielt, mußten die Plattendicken größer gewählt 
werden, wodurch bei starken Rädern, die sich nicht mehr 
stanzen lassen, die Vorteile der wirtschaftlichen Fertigung 
verloren gingen. Der Aufbau des Getriebes muß ge- 
ändert werden, wenn die Vergrößerung der Zahnlängen 
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(Plattendicke), die aus Traggründen nicht sehr weit ge- 
trieben werden kann, nicht ausreicht und zur Erhöhung 
der Tragfestigkeit der Zähne der Modul vergrößert werden 
muß. Da die Übersetzungen in Fernmeldegeräten meist 
sehr hoch liegen, sind die Ritzel fast immer schon mit 
den zulässigen Mindestzähnezahlen versehen. Eine Modul- 
vergrößerung bedeutet daher sets eine Vergrößerung der 
Räder und damit des ganzen Getriebes. 


In solchen Fällen läge es nahe, an Stahlblech als 
Austauschwerkstoff für Messingblech zu denken. Festig- 
keitsmäßig wäre diese Überlegung durchaus unanfechtbar. 
Das Problem bildet wieder die Frage nach einem geeig- 
neten Oberflächenschutz. Bei Getrieben, die betriebsmäßig 
oft ablaufen und wo mit einer gewissen Wartung gerechnet 
werden darf, wäre mit Rücksicht auf Korrosion Stahl- 
blech, gefettet, zulässig, wie langjährige Erfahrungen 
mit Achsen, Wellen und Ritzeln aus Stahl beweisen. 
Während aber bei einem Arbeitsspiel des Gerätes die 
Ritzel meist mehrere Umdrehungen machen und ihre 
Oberfläche leicht mit einem dichten Schutzfilm überziehen 
können, laufen die Zähne der Großräder viel seltener 
durch. Eine Schutzfilmbildung ist hier also weit weniger 
gewährleistet. Daher besteht bei lange stillstehenden 
Rädern die Rostgefahr der Zahnflanken in hohem Maße. 
Ist aber erst einmal Rost im Getriebe, dann ist auch das 
Stahlritzel gefährdet und dann rückt die Möglichkeit des 
Zusammenrostens nahe. ; 


Dieser Gefahr kann ausgewichen werden, wenn das 
Ritzel in Umkehrung der üblichen Anordnungen aus 
Messing oder Bronze (Aluminiumbronze) hergestellt 
wird. Zahnräder aus Eisen oder Stahl werden nur 
dort eingesetzt, wo infolge Korrosion auftretende höhere 
Flankenreibungen überwunden werden können, wie dies 
z. B. bei handbetätigten Getrieben der Fall ist. 


Aluminiumlegierungen und Zinklegierungen sind für 
genaueste Räder der Fernmeldetechnik noch nicht erprobt 
‘ worden. Es scheint aber nach Erfahrungen aus anderen 
‚Gebieten des Feingerätebaues nicht ausgeschlossen, daß 
sie für manche Anwendungszwecke bis jetzt noch aus 
Messingblech bestehende Zahnräder zu ersetzen imstande 
sind. 


Die schwierigen Verhältnisse, die bei Getrieben der 
- Fernmeldegeräte auftreten können, waren die Veranlas- 
sung, daß in den Verwendungsverboten der Anordnung 32a 
Kupferlegierungen für Zahinräder von Fernmeldegeräten 
nicht verboten sind. Trotz dieser allgemeinen Ausnahme 
muß selbstverständlich das Bestreben herrschen, mögliche 
Umstellungen über die Paragraphen der Anordnung hin- 
aus durchzuführen, da gerade die Zahnräder noch einen 
großen Anteil des Messingbedarfs der mechanischen Kon- 
struktionselemente darstellen. 


Für Räder von Getrieben, welche größere Kräfte zu 
übertragen haben — und welche also nicht aus Scheiben 
hergestellt werden —, ist schon seit geraumer Zeit nicht 
mehr Bronze oder Messing, sondern Hartgewebe üblich. 
Diese Räder, gerad- und schrägverzahnte Stirnräder, 
haben sich in Zusammenarbeit mit Stahlrädern und Stahl- 
ritzeln gut bewährt. Selbst Schraubenräder, mit der be- 
kannten ungünstigen punktförmigen Berührung der Flan- 
ken, liefern im Dauerbetrieb der Fernschreibmaschinen 
einwandfreie Ergebnisse und sind aus diesen Geräten 
nicht mehr fortzudenken. 


Kunstharzpreßstoff wird bis jetzt nur in Form von 
Hartgewebeplatten für Zahnräder verarbeitet. Daneben 
laufen aber auch Bemühungen, Zahnräder großer Genauig- 
keit als Formpreßteile herzustellen. Die Schwierigkeiten 
liegen hier teils darin, bei den üblichen kleinen Zähnen die 
Textilfasern in die Zähne hineinzubekommen, teils darin, 
die Preßwerkzeuge mit der erforderlichen genauen Innen- 
verzahnung (nur durch Stoßen möglich) herzustellen. Die 
bisherigen Versuche sind erfolgversprechend. Insbesondere 
das Verschleißverhalten der gepreßten Räder scheint aus- 
reichend zu sein. 


In der Fernmeldetechnik wird für Einstellzwecke 
manchmal auch von Ersatzgetrieben?) Gebrauch gemacht. 
Besonders bei Winkeltrieben werden an Stelle der nur 
selten eingesetzten Kegelräder Ersatzgetriebe mit nicht 
genauer Verzahnung verwendet. Die bereits- vorhandene 
grundsätzliche Ungenauigkeit läßt es möglich erscheinen, 
auch noch Herstellungsungenauigkeiten eines aus ein- ' 
facher Preßform kommenden Rades in Kauf nehmen zu 
können (Bild 4). Dem großen Rad werden parallelwandige 


Bild_4. Getriebe aus Kunstharz-Formpreßteilen. 


Zahnlücken und verjüngte Zähne gegeben, genaues Zahn- 
profil ist nur am äußeren Umfang vorhanden. Die Zähne 
des Ritzels sind nicht verjüngt. Sie sind rückwärts an 
einem Flansch angeschlossen und nach vorn kegelig aus- 
laufend. Dieser Auslauf dient zum Einkuppeln. Das 
Ritzel kämmt nicht dauernd mit dem Rad, sondern wird 
durch eine Feder außer Eingriff gehalten. Zur Betätigung 
des Rades wird das Ritzel gegen das Rad vorgeschoben, 
wobei sich eine spielfreie Einstellung erzielen läßt. Beide 
Räder bestehen aus Typ 22. 


Bild 5. Stoßklinkengetriebe eines 
Telegraphengerätes. Klinkenrad 
aus Hartgewebe. 


Bild 6. Beanspruchung der 
Zahnecken bei Klinkenrädern 
mit kleinen Zähnen. 


Hartgewebe bewährt sich nicht nur für Zahnräder, 
die mit anderen Zahnrädern zusammenarbeiten, sondern 
auch für Räder, die durch ‚Stoßklinken angetrieben wer- 
den (Bild 5). Solche Klinkentriebwerke laufen in Tele- 
graphengeräten oft mit hohen sekundlichen Hubzahlen 
der Klinken, ohne daß am Hartgeweberad oder an der 
aus gehärtetem Stahl bestehenden Stoßklinke, selbst nach 
mehreren tausend Arbeitsstunden, merkbare Abnutzungen 
entstehen dürfen. Zu beachten ist, daß die Radzähne so- 
wohl an der Krone, als auch am Fuß eine weit stärkere 
Verrundung erhalten müssen, als dies bei Klinkenrädern 
aus Bronze oder gehärtetem Stahl notwendig ist. Die 
Ursache ist in der Struktur des Hartgewebes zu sehen 
(Bild 6). Die scharfen Kanten der feinen Zahnkronen 
sind durch die Gewebefasern nicht mehr gestützt. Bei 
Druckbeanspruchungen, die nahe den Kanten auftreten, 
wird das Kunstharz einfach weggedrückt. In Fällen, wo 
sich das Aufschlagen von Klinken in Zahnkantennähe aus 


9) Vgl. Kodal, Zahnradgetriebe der Feinmechanik, Feinmech. u. 
Präz. 41 (1933) S. 175/183. 
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Wirkungsgründen nicht vermeiden ließ, mußte von Hart- 
gewebe weg auf Stahl weiter umgestellt werden. 


Nockenscheiben sind in der Fernmeldetechnik ein 
vielverwendetes Getriebeelement. Da auf den Nocken 
Federn oder Hebel aus Stahl schleifen, wurden sie 
früher aus Messingblech hergestellt. Da es häufig 
auf sehr große Genauigkeiten in der Einhaltung der 
Form der Nocken ankommt, mußte auf geringsten Ver- 
schleiß gesehen werden. In Nachbargebieten wird es 
heute noch nicht selten für unerläßlich angesehen, solche 
Nocken aus Zinnbronze herzustellen. Die jahrelange 
Praxis der Fernmeldegeräte hat erwiesen, daß Nocken- 
scheiben aus Hartgewebe dem dauernden Schleifen der 
Klinken selbst unter höheren Drucken vorzüglich wider- 
stehen, daß selbst schlagartig abfallende Klinken zu 
schwächerem Einarbeiten führen als in Metallnocken. 
Zweckmäßig ist allerdings auch hierbei die Aufrecht- 
erhaltung eines feinen Ölfilmes. Er wird leicht erreicht 
durch Anlegen eines ölgetränkten Filzes. 


Für die Zusammenarbeit ist der Oberflächenzustand 
der schleifenden Stahlteile ausschlaggebend (Bild 7). 
So konnte z.B. die Abnutzung der Nocken und Federn 
bedeutend verringert werden durch Übergang von in 
hartem Zustand gebogenen Stahlfedern in weich ge- 
bogene und nachträglich vergütete Schleiffedern. 


Grundplatten, Tragkonstruktionen 


In der älteren Fernmeldetechnik waren auch für 
Tragkonstruktionen ohne Lagerbohrungen, wie Rahmen, 
Böcke, Winkel, Brücken usw., Rotguß, Messingguß und 
Messingblech üblich. Mit Ausnahme von Marineferr- 
meldegeräten, bei denen wegen der schwierigen klima- 
tischen Verhältnisse die Umstellung ganz besonders vor- 
sichtig vor sich geht, sind die rein auf Tragen beanspruch- 
ten Konstruktionselemente aus Kupferlegierungen schon 
vor Jahren aus der Fernmeldetechnik verschwunden und 
durch Konstruktionen aus Stahl, Eisen, Aluminiumguß, 
Aluminiumknetlegierungen und Kunstharzpreßstoff in 
Form von Platten und Formpreßteilen ersetzt worden. 


Vor einigen Jahren wurden Tragkonstruktionen von 
Kupferlegierungen auf Aluminiumlegierungen umgestellt, 
um die ersteren einzusparen. Da nun Aluminiumtrag- 
konstruktionen nach der später erlassenen Anordnung 47 
unzulässig sind, wurde in verschiedenen Fällen eine wei- 
tere Umstellung auf Magnesium-Spritzgußlegierungen 
vorgenommen. Dabei ergab sich nicht nur die Erfüllung 
der durch die Anordnung gewünschten volkswirtschaft- 
lichen Forderungen, sondern es ließen sich außerdem noch 
beachtliche betriebstechnische und fertigungstechnische 
Vorteile erzielen. 


Nachdem einige als gewagte Versuche betrachtete 
Ausführungen überraschend gute Ergebnisse sowohl in 
bezug auf die mechanischen Eigenschaften, als auch in 
bezug auf Korrosionsverhalten gebracht hatten, wurden 
größere und höher beanspruchte Konstruktionen in Auf- 
trag gegeben. Die praktischen Ergebnisse mit. diesen 
bestätigten die ersten Erfahrungen, so daß schließlich 
die Fernmeldetechnik ein Gebiet wurde, welches konstruk- 
tionsmäßig im Einsatz von Magnesiumlegierungen weit 
vorn steht. Magnesium-Spritzgußlegierungen haben sich 
bei Telegraphengeräten im Felde, selbst im rauhesten Be- 
trieb bewährt. 


Die Verwendung von Tragkonstruktionen aus Stahl- 
blech ist für die Fernmeldetechnik — es sei nuran dic 
Chassis von Rundfunkgeräten erinnert — so selbstver- 
ständlich, daß darüber nichts weiter gesagt werden soll. 
Nur der Hinweis sei erlaubt, daß von der früher üblichen 
Vernicklung aller solcher Teile längst zur galvanischen 
Verzinkung mit nachträglichem Einfetten oder Lackieren 
übergegangen wurde. 


Der Einsatz von rein mechanisch belasteten Trag- 
platten aus Hartpapier ist auf kleinere, gering bean- 


spruchte Teile begrenzt. Hartgewebeplatten oder Form- 
preßteile aus Kunstharzpreßstoff sind auf solche Kon- 
struktionen beschränkt, an welche keine schweren Kon- 
struktionselemente angesetzt werden, die bei Stößen zu 
unzulässigen Beanspruchungen der Tragkonstruktionen 
führen können. Durch die geringe Schlagbiegefestigkeit 
der Kunstharzpreßstoffe sind hier bei starrer Verbindung 
zwischen schweren Metallteilen und Preßstoffteilen ge- 
wisse Grenzen gezogen. 


Stahlpalette 
Ankerplatte 
Buchse 
"Schwunggewicht 
Feststellschraube 


a 
b 
c 
d 
e 
S 
y 


Bild 8. Schwinganker für Lauf- 
werksregelung. Ausführung mit 
hohem Sparstoffanteil. 


Bild 7. Nockengetriebe zur 
Kontaktsteuerung. Nocken- 
scheibe aus Hartgewebe. 


Zu den Tragkonstruktionen sind auch jene Konstruk- 
tionen zu zählen, durch welche mehrere Eintelteile zu 
einem einzigen ganzen Konstruktionselement verbunden 
werden (Bild 8). Früher bestand der Schwinganker eines 
Feuermeldelaufwerkes aus der Stahlachse a, der Messing- 
buchse b, dem Anker c aus gehärtetem Stahl, der Brücke d 
mit der in ihr eingenieteten Buchse e, beide aus Messing 
und den beiden verstellbaren 
Schwunggewichten f, die durch 
Stellschrauben g festgehalten 
werden. Der Schwinganker 
dient in Verbindung mit einem 
Steigrad als Geschwindigkeits- 
regler in einem Federmotor 
(Bild 1). 


a Achse b, c Paletten 
d Aufnahme im Werkzeug 


Bild 9. Schwinganker. Ausfüh- 

rung in Zinkspritzguß. Verbin- 

dung der Einzelteile durch Zu- 
sammenspritzen. 


Bild 10. Schwinganker. Zinkspritzguß. 
Sp G Zn — Al 4 DIN 1743. 


Die Umstellung erfolgte auf Zinkspritzguß (Bild 9), 
der wegen des hohen spezifischen Gewichtes von 6,7 g/cm? 
das nötige Schwungmoment bei kleinen Abmessungen 
erreichen ließ. An Einzelteilen sind nach der Umstellung 
nur mehr vorhanden die Stahlachse a und die beiden Stahl- 
paletten b und c. Diese drei Teile werden in die Spritz- 
gußform eingelegt, wobei die beiden Eingriffsschneiden 
durch federnde Druckglieder in entsprechende Aufnahmen 
d gepreßt werden. Die Spritzgußmasse schafft zwischen 
diesen drei Teilen die Verbindung und hält sie in zuein- 
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ander genau definierten Lagen fest. Die Eingriffsschnei- 
den sind bereits vor dem Einspritzen fertig geschliffen 
und poliert (Bild 10). Als Werkstoff findet Sp G Zn-Al 4 
DIN 1743 Anwendung, also die Spritzgußlegierung größt- 
möglicher Maßbeständigkeit. 


Zur einwandfreien Verbindung von Einzelteilen mit 
dem Spritzgußwerkstoff sind wie bei jedem Verbundguß 
Verankerungen der einzuspritzenden Teile notwendig, 
durch welche beim Schrumpfen infolge Abkühlung des 
Spritzgusses Festsitzen eintritt. 


Gehäuse 


Mit Ausnahme der Gehäuse für Marinefernmelde- 
geräte, die ausschließlich aus Rotguß bestanden, wurden 
früher Gehäuse teils aus Messingblech, weichgelötet, 
teils auch aus Holz hergestellt. Schon seit längerer Zeit 
wurden aber, ohne daß ein Zwang zum Sparen bestand, 
einer gewissen Wandlung der technischen Ästhetik folgend, 
Gehäuse im steigenden Maße auch aus Stahlblech in einem 
Stück tiefgezogen oder in mehreren einfachen Teilen ge- 
zogen und durch Punktschweißen zusammengefügt. 


koii Seaia iania ia i ie i a a a, 


Motor- und Reglergehäuse 
Schreiber 

Gehäuse 

Rohrstutzen 

Lagerpratzen 

Gummiring 

Tragstück 

Schiene 

Gummistück 

Schrauben 


wo. ua Ro TA 


Bild 11. 
Preßstoff. Elastische Verbindung zwischen Metalleinbau 
und Gehäuse. 


Gehäuse eines Telegraphengerätes. Kunstharz- 


Die Umstellung von Marinegehäusen stieß auf ge- 
wisse Schwierigkeiten. Zunächst kam bei der Umstellung 
von Rotguß wieder nur eine Gußlegierung in Betracht. 
Grauguß besaß nicht die verlangte Splitterfreiheit bei 
Zerstörung, Temperguß bot sie zwar, beide Werkstoffe 
lieferten aber schwere Gußstücke, von denen man mit 
Rücksicht auf die Verminderung des Totgewichtes auch 
wegkommen wollte. Hier gelang es erst nach vielen Ver- 
suchen mit Aluminiumgußlegierungen, die bei der gefor- 
derten Druckprobe auf Porendichtigkeit beansprucht wur- 
den, geeignete Güsse (G Al-Si DIN 1713) zu erhalten, 


welche eloxiert den Anforderungen der Seewasserkorro- 
sion und der Druckbeanspruchung standhielten. Durch 
diese Umstellung konnten nicht nur bedeutende Mengen 
an Sparmetallen der Volkswirtschaft verfügbar erhalten 
werden, es wurde auch kostbarer Schiffsraum gewonnen. 
Der nächste Schritt bei der Verknappung und bei dem 
schließlichen allgemeinen Verbot für Aluminiumlegierun- 
gen führte zur weiteren Umstellung auf geschweißte 
Stahlblechgehäuse und -Gehäusedeckel, die durch Feuer- 
verzinkung den erforderlichen Oberflächenschutz erhielten. 

Für Gehäuse und Kappen hat die Entwicklung der 
Kunstharz-Preßstoffe und -Preßtechnik eine Umwälzung 
bedeutet. Gleichgültig ob die Geräte in Ämtern oder sonst 
unter günstigen Betriebsverhältnissen arbeiten oder ob sie 
im Freien ihre Wirkung ausüben müssen oder sogar als 
tragbare Geräte der schärfsten Beanspruchung durch 
Herabfallen, Werfen, Darauftreten usw. ausgesetzt sind, 
haben sie sich bei richtiger konstruktiver Durchbildung 
ausgezeichnet bewährt. 

Bei Kunstharzpreßstoffteilen, die nicht dauernd z.B. 
durch einen starken Fettfilm geschützt sind, muß mit 
stärkeren Längenänderungen von 2 bis 3% gerechnet 
werden. Es war daher zweckmäßig, die unnachgiebigen 
metallischen Einbauten mit dem Preßstoffgehäuse nicht 
starr zu verbinden, um bei Längenänderungen des Ge- 
häuses keine Zerreißungen befürchten zu müssen (Bild 11). 
An das Motor- und Reglergehäuse a ist der Schreiber b 
angeflanscht, welcher durch eine Öffnung des Gehäuses c 
hindurchtritt. Der starre Einbau ist an drei Stellen e, d 
aufgehängt. Der Rohrstutzen d ist von dem Gummiring f 
umgeben und wird von dem Tragstück g, welches mit dem 
Gehäuse verschraubt ist, getragen. Die beiden Lager- 
pratzen e sind an der Schiene h befestigt. Über die 
Gummistücke i und die Schrauben k ist diese in üblicher 
Weise elastisch mit dem Gehäuse verbunden. Diese Auf- 
hängung schützt nicht nur das Gehäuse vor Einrissen, 
welche bei unnachgiebiger Verbindung durch Verhinderung 
der Längenänderung eintreten könnten, sondern bietet 
auch den Vorteil, harte Stöße aufzufangen und sie vom 
mechanischen System fernzuhalten. Zu dem vollständigen 
Gehäuse gehört noch der Deckel m, der ebenfalls aus 
Typ T2 gepreßt ist. 


Zusammenfassung 


Wie die Beispiele erkennen lassen, besteht in keinem 
Falle eine allgemeine eindeutige Zuordnung zwischen 
Werkstoff und Wirkungsaufgabe des Konstruktionsele- 
mentes. Die Ursache ist, daß neben der Wirkungsaufgabe 
außerdem noch Einfluß nehmen die geforderte Gebrauchs- 
dauer, die Forderungen nach Größe und Gewicht, der Zu- 
sammenbau, die klimatischen Ortsbedingungen, die Mög- 
lichkeiten der Aufbringung von Oberflächenstoffen, das 
Aussehen, die Möglichkeiten der Gestaltgebung, die mit 
den Werktoffeigenschaften gekuppelten Herstellverfahren, 
die Werkstoffnormen, die Beschaffungslage und die Her- 
stellkosten!°). 

Es ist unmöglich, allgemein gültige Vorschriften für 
den Werkstoffeinsatz bestimmter Konstruktionselemente 
zu machen. Es könnte durchaus sein, daß Achsen, die 
früher aus Stahl hergestellt waren, jetzt zweckmäßig aus 
Messing gemacht werden, wenn der Aufwand für diese 
Achsen kleiner ist als der Aufwand für zwei entsprechende 
Lagerbuchsen aus Messing, die in Lagerplatten aus Stahl 
einzusetzen wären. Was für die Umstellungen angegeben 
werden kann, ist lediglich die volkswirtschaftlich ge- 
wünschte Richtung. Aber selbst diese kann nur in ganz 
großen Zügen dargestellt werden (Tafel 2). So ist z.B. 
eine Umstellungsrichtung zu erkennen innerhalb der Me- 
talle von den zinnhaltigen Nichteisenmetallen zu den zinn- 
freien, von den kupferhaltigen zu den kupferfreien, ferner 


10) Vgl. Wögerbauer, Werkstoffsparen in Konstruktion und 
Fertigung, S. 16, Heft 1 der Schriftenreihe ‚‚Werkstoffsparen‘“. Berlin 1940, 
VDI-Verlag. Wögerbauer, Leitgedanken einer konstruktiven Systematik 
der Werkstoffe, Z. Fernmeldetechn. 21 (1940) 8. 17/22. 
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Tafel 2. Die Spar- und Austauschstoffe der mechanischen Konstruktionselemente. 
Baustoffe Oberfl.-Stoffe 
Konstruktions-Elemente Metalle Nichtmetalle 
höherer Spar- geringerer 
stoffgehalt Sparstoffgehalt 
‚Aöheen, Wellen . ..--...| O_| O x l G t: E 
Lager, Führungen ......j w 10x | PEN aN en | Ox : Pe PRSE 
Hebel, Stangen . . . . ....|_ JOX BEN DE TE x BE: ME © AN EE WR NE. 
Zahnräder, Nocken ......| © Oki X B | Ox | A 
Schaltklinken . . . .». .. e BR u a j = LOR | | 1 = 
_Grundplatten, Böcke . . . . . | De 1 30 |. A x x | Ox | ER RN = ER E I. 
Betätigungselemente . .. .. >} x X x. 1 O8 N. 15 x 
Feden . .».. 2.2.0.0. O Ox AOX O x x e 
Gehäuse . . s 0... 2... Rat en K E X | OX x x a e E 
- Beschlagteile . . . Gerp Ea ii O D y > x | Ox O ; O E 
E-N a R a | O1 3 Eh, DE RE pia 
_Befestigungselemente . . . .. | AOS a A ER ox | DSR A Se E A 
9 = = o = at E | e- ne E” = 2 2 
= 3 38 |3:| 513 3 |do] 49) F| | a| 3 
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= | | 3 |48| 8868 u«9)|ga| § |d |325| 32 | 25 |F Re: 
E = | = D |. a = a HoA RE % A ; 
A - s |58| erzielte ii 
S ra = < < = S E D A a E z z. “D E- 
E E HEIRS T a E 
ERA | SAN AJ 
O früher x jetzt u 


von den Metallen überhaupt weg zu den Nichtmetallen, 
Kunstharzpreßstoffen, Glas usw. Aber auch gegenläufige 
Umstellungsrichtungen können notwendig sein, so z. B., 
von Kunstharzpreßstoffen auf Stahl, wenn die Eigen- 
schaften des Kunstharzpreßtoffes nicht voll ausgenutzt 
waren. 


Die Fernmeldetechnik ist eine mit äußerster Vitalität 
sich entwickelnde Technik; deshalb ist es gerade auf 
diesem Gebiet unmöglich, allgemeine Aussagen zu machen 
und allgemein gültige Regeln zu geben. Die Umstellung 
ist hier schwerer als auf anderen Gebieten der Technik, 
aber sie schreitet auch hier vorwärts. 


Unlösbare Verbindungen an Aluminium, Magnesium und Zink und ihre Ausführung 
in der Elektrotechnik 


Von Richard Schulze, Berlin 


Übersicht. Auf der einwandfreien Ausführung un- 
lösbarer Verbindungen durch Schweißen und Löten beruht 
ein nicht unerheblicher Teil des Wirkungsgrades fast aller 
elektrischer Maschinen und Apparate Bei der Fertigung 
und Montage ist damit der auf diese Arbeitsgebiete ent- 
fallende Anteil in Umfang und Qualität erheblich. Während 
bei Kupfer alle Feinheiten und Vorteile bei der Ausführung 
von Lötverbindungen in Jahrzehnten herausgesucht und 
dienstbar gemacht werden konnten, sind bei Aluminium, 
Magnesium und Zink die Verhältnisse nicht nur werkstoff- 
bedingt ungünstiger, die bisherige Entwicklung beschränkt 
sich auch zeitlich vornehmlich auf einige der letzten Jahre. 
Erst die Verarbeitung dieser Metalle für Stromleiter brachte 
für die Elektrotechnik die Fragen der Schweiß- und Löt- 
verbindungen erneut in Bewegung. In der nachfolgenden 
Arbeit sollen bisherige Erfahrungen über das Schweißen und 
Löten von Aluminium, Magnesium und Zink sowie die Mög- 
lichkeiten über die Art und Weise der Anwendung erprobter 
Verfahren für die Zwecke der Elektrotechnik beschrieben 
werden. 


1. Schweißverbindungen an Aluminium 


Aluminium läßt sich unter Berücksichtigung seiner 
besonderen Eigenschaften nach allen elektrischen und 
autogenen Verfahren einwandfrei schweißen. Sofern es 
sich um die ersteren handelt, werden Punkt- und Naht- 
schweißung zur Herstellung von Aparateteilen aus Alu- 
minium und Magnesium mit Erfolg angewendet. Die 


DK 621.367 : 621.791 
elektrische Stumpfschweißung dient neben anderen 
Zwecken in großem Umfange der Leiterverbindung bei 
der Drahtfabrikation.e Da die elektrische Schweißung 
stets eine besondere Maschinenanlage voraussetzt, bleibt 
sie in ihrer Anwendung mehr oder weniger auf den Fa- 
brikationsbetrieb beschränkt, das große Gebiet der Mon- 
tage und der Leiterverbindungen wird fast ausschließlich 
von der Autogenschweißung bestritten. 


Während bei den elektrischen Verfahren die störende 
Aluminiumoxydschicht durch Druck unwirksam gemacht 
wird, setzt die Autogenschweißung die Verwendung eines 
oxydlösenden Flußmittels voraus. Als solche sind die 
Firinit- und Autogalerzeugnisse allen Anforderungen ge- 
wachsen. Als Wärmequellen dienen Sauerstoff-Azethylen, 
Sauerstoff-Wasserstoff- und Sauerstoff-Propan-Schweiß- 
gase, von denen sich Azethylen für alle Zwecke eignet, 
wogegen Propan mehr für kleinere Schweißungen ange- 
wendet wird. Aus Korrosionsgründen nimmt man als 
Zusatzmetall nur werkstoffgleiches Metall, also für elek- 
trische Zwecke nur Reinaluminium. Bei Blech- und 
Schienenschweißungen werden Teile bis 1,5 mm Dicke mit 
Börtelnaht, weiter bis 15 mm Dicke mit V-Stoß und dar- 
über hinaus mit X-Naht geschweißt, was allerdings ein 
doppelseitiges Schweißen notwendig macht. Die Schwei- 
Bung selbst beginnt mit dem Vorwärmen des Werkstoffs 
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auf etwa 400°, danach werden die Nähte in möglichst 
ununterbrochenem Vorgang durchgeschweißt, wobei eine 
übermäßige Flußmittelzugabe aus Gründen der Ver- 
schlackung zu vermeiden ist. 

An Al-Sammelschienen bereiten glatte Schweißver- 
bindungen keine besonderen Schwierigkeiten, dagegen 
setzen Steh- und Quernähte, wie sie oft bei Schalter- 
abzweigen auf der Baustelle ausgeführt werden müssen, 
Geschicklichkeit und Übung voraus. 


72528 


Bild 1. Al-Kabel zur Ausführung einer Flammenschweißung vorbereitet 


Da die Verbindungen meist nur von einer Seite zu- 
gänglich sind, kommen nur V-Nähte in Frage. Bei Quer- 
nähten ist es wichtig, die in den Sammelschienen einge- 
arbeiteten Nahtschrägen nach beiden Seiten auslaufen zu 
lassen, wodurch scharfe, unzugängliche Ecken vermieden 
werden. Für das Schweißen werden Schiene und Zusatz- 
stab mit Flußmittel bestrichen, die Verbindung gut vor- 
gewärmt und zunächst der V-Grund einwandfrei zusammen- 
geschweißt. Um dies zu erreichen, ist es zweckmäßig, die 
V-Spitzen etwas durchzukröpfen, wodurch auf der Hinter- 
seite der Naht die nötige Überhöhung entsteht. Steh- 
nähte werden stets mit nach oben drückender Flamme 
und ebenfalls von unten nach oben geschweißt, wodurch 
der Schweißvorgang übersichtlich und gleichzeitig durch 
den Flammendruck ein Absacken der Schmelze verhindert 
wird. Auch bei Quernähten ist vor allem wichtig, gut 
durchzuschweißen, also den V-Grund der Naht sauber zu 
verschmelzen. Im Prinzip lassen sich bei Verbindungen 
an Al-Sammelschienen auch Überkopf-Schweißungen aus- 
führen. Es wird dabei mit einer zur Naht in bestimmter 
Neigung stehender Schweißflamme von hinten nach vorn 
geschweißt und auf dem verschmolzenen V-Grund die 
Schmelze aufgebaut. Da diese Art der Schweißung 
Sachkenntnis voraussetzt, wie sie Elektromonteure meist 
nicht mehr besitzen, sollte man von ihrer Ausführung auf 
der Baustelle nach Möglichkeit absehen. 


In sinngemäßer Übertragung auf die Bedürfnisse der 
Kabeltechnik hat das Schweißen große Anwendung bei 
der Verbindung von Aluminium-Litzenleitern gefunden, 
wofür die ersten, und man kann wohl sagen guten Er- 
fahrungen bereits im vergangenen Kriege gemacht wor- 
den sind. Man bediente sich damals einer halbrohr- 
förmigen eisernen Unterlage, auf der die Kabelenden 
festgeklemmt und zusammengeschweißt wurden. Das 
Verfahren wird auch heute wieder angewendet, setzt aber 
erhebliche Geschicklichkeit voraus, da die Gase der 
Schweißflamme unmittelbar die Schmelze berühren, wo- 
durch Oxydation und im Verein mit den Flußmitteln Ver- 
schlackung unvermeidlich sind. Gelegentlich treten auch 
Blasen auf, durch die der Leiterquerschnitt geschwächt 
wird. 

Neuere Verfahren haben den Schweißvorgang mecha- 
nisiert und von der Geschicklichkeit des Ausführenden un- 
abhängiger gemacht. Als solche werden in großem Um- 
fang die Flammenschweißungen und die Gießschweißung 
angewendet. Beide Arten arbeiten mit tiner zweiteiligen 


geschlossenen Stahlblechforn von der Gestalt eines 
T-Stückes. Für den Schweißvorgang werden beim erste- 
ren die Leiterenden bis auf etwa 10 mm freie Länge mit 
Glasband abgebunden, von der Form allseitig umgeben 
und unter Zusatz von Leiterdraht zusammengeschmolzen, 
wobei die Erhitzung von außen, also indirekt . erfolgt. 
Wegen Gefährdung der Papierisolation ist eine möglichst 
beschleunigte Durchführung des Schweißvorganges zu er- 
streben, die Heizung erfolgt deshalb zweckmäßig durch 
zwei Brenner bzw. mittels eines Zweiflammenbrenners 
für Benzol-Sauerstoff-Betrieb, wobei die Flamme noch 
durch besondere Schutzbleche zusammengehalten wird. 
Während der Erwärmung führt man das fehlende Mate- 
rial durch den nach oben stehenden Schaft der T-Stück- 
form zu. Es bildet sich dadurch ein Steiger, der bei der 
Erstarrung der Schmelze diese verdichtet und blasenfreie 
Verbindungen bewirkt. Der ganze Schmelzvorgang 
dauert je nach Leiterquerschnitt 1 bis 2 min, die getroffe- 
nen Maßnahmen sowie die bei Beendigung der Arbeit auf 
den Leiter gesetzten Kühlbacken schützen die Kabel- 
isolation weitgehend gegen Verkohlung. Die indirekte 
Beheizung sowie die ohne Flußmittel durchgeführte Art 
der Schmelzung ergeben schlackenfreie, dichte Verbin- 
dungen, an denen nur geringe Nacharbeit nötig ist 
(Bild1). 

Beim Gießverfahren bleiben die Vorbereitungen die 
gleichen, dagegen fällt die Heizung mittels Schweiß- 
brenner fort, und das Schmelzen der beiden Kabelenden 
erfolgt, indem überhitztes (900°), flüssiges Aluminium 
in ununterbrochenem Strahl durch die Form gegossen 
wird. Ist bei diesem Vorgang die unmittelbare Schweiß- 
stelle bis auf Hellrotglut erwärmt, so sind auch die Leiter- 
enden gelöst. Der Gießstrahl wird alsdann gedrosselt und 
die Schweißung ist beendet, Da das Gießschweißen in 
großer Konzentration auf die Schweißstelle und besonders 
kurzzeitig durchzuführen ist, eignet es sich für große 
Querschnitte sowie für Muffenabzweige. Ein Nachteil 
liegt in der Beschaffung des flüssigen Aluminiums, wofür 
ein längeres Schmelzen in einem kleinen Montageofen 
nötig ist (Bild 2). 
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Bild 2. Durch Gießschweißen ausgeführte Abzweigverbindungen an Al- 
Kabeln. 


Die Flammen- und auch die Gießschweißung sind 
ferner gut geeignet zur Verbindung von Aluminiumkabeln 
mit Kupfer-Aluminium-Anschlußteilen für Stromüber- 
gänge auf Kupferflächen. Diese Arbeiten werden in 
stehender Lage ausgeführt, was aber nach einiger Übung 
ebenfalls einwandfrei gelingt. Für die Verbindung von 
Kupfer-Aluminium-Kabelschuhen hat sich die sogenannte 
Stirnschweißung eingeführt. Es handelt sich dabei um 
ein einfaches übersichtliches Verfahren, bei dem der 
Litzenleiter nur mehr an der Stirnfläche gehalten wird 
und sonst frei beweglich im Kabelschuh steckt. Zwischen 


um ee en  Viibninnn-. Te 


6. Dezember 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 49 


` 


1113 


beiden besteht somit kein starrer Übergang, so daß Draht- 
brüche durch Biegebeanspruchung ausgeschlossen sind 
(Bild 3). Der praktische Vorgang bei der Stirnschwei- 
Bung vollzieht sich in der Weise, daß das gerade ge- 
schnittene Leiterende in den mit einer Durchstecköffnung 
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Bild 3. Stirnschweißung bei der Verbindung von Al-Kabel 
mit Al-Cu-Verbund-Kabelschuh. 


versehenen Kabelsehuh eingeführt und die einzelnen 
Drähte zunächst durch Senkrechtschweißung zu einer 
Kuppe zusammengezogen werden. Danach wird der Leiter 
mit dem Rand des Kabelschuhes verbunden und die 
Schweißstelle durch Einschmelzen von Zusatzmaterial bis 
zu einer Dicke von etwa 7mm aufgebaut. Stirnschwei- 
Bungen sind oxydfrei und dicht und genügen in elek- 
trischer und mechanischer Beziehung allen Ansprüchen. 
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Bild 4. Durch Hülsenschweißung hergestellte Anschlußköpie 
von flexiblen Al-Ausdehnungsstücken. 


Sollen Aluminium-Litzenleiter geklemmt werden, so 
ist die Hülsenschweißung in der Weise anzuwenden, daß 
das Leiterende mit einem Stahlrohr umgeben und in 
diesem zu einem massiven Zapfen zusammengeschmolzen 
wird, was auch bei dünndrähtigen Leitern gelingt. Das- 
selbe Verfahren ist anwendbar bei der Herstellung 
flexibler Schienenausdehnungsstücke aus einem Paket 
dünner Aluminiumbänder. Bei diesen werden die Enden 
ebenfalls mit Stahlblechhülsen umgeben und zu Massiv- 
körpern geschmolzen, an denen bei gutem Stromübergang 
ein einwandfreier Schraubanschluß möglich ist (Bild 4). 


Neuerdings werden für besondere Zwecke auch dünn- 
drähtige Aluminium- bzw. Stahl-Aluminium-Litzen an 
Stelle von Kupferlitzen verwendet. Bei diesen sind die 
Anschlußbedingungen recht schwierig, da bei den schwa- 
chen Aluminiumdrähten das Verhältnis der oxydischen 
Oberfläche zum metallischen Kern außerordentlich un- 
günstig ist. Aus diesem Grunde sind das Anklemmen so- 
wie das Massivschmelzen zum Zwecke des Klemmens un- 
möglich. Anwendbar ist dagegen die Stirnschweißung, 
bei der von der Flamme der metallische Kern der Litze 
erfaßt wird. Als klemm- oder einlötbare Armaturen sind 
Anschlußteile aus Cupaldraht verwendbar, die in der 
Weise hergestellt werden, daß man von einem Draht- 
abschnitt einen Teil der Kupferhaut in Salpetersäure ab- 
beizt und das freigelegte Aluminium zu einer Einschweiß- 
öse formt bzw. anstaucht. Die Litze wird in die Öse ein- 


geführt und nur mit deren oberen Teil mittels eines 
kleinen Schweißbrenners verschweißt, während sie im 
unteren Hülsenteil zur Vermeidung von Biegebrüchen frei 


beweglich bleibt. In der Litze vorhandene Stahldrähte 


beeinträchtigen die Sicherheit der Schweißung nicht 
(Bild 5). 


Bei allen vorbeschriebenen Leiterverbindungen ist, 
sofern es sich mehr um ein Schmelzen handelt (Flammen- 
schweißung, Gießschweißung), ohne Flußmittel auszu- 
kommen. Bei offenen Schweißungen, Stirnschweißungen 
usw. werden, um Korrosionen zu vermeiden, grundsätzlich 
neutrale Flußmittel wie Firinit oder Autogal N ver- 
wendet; für Schienenverbindungen, bei denen ein leichtes 
Abwaschen der Schweißnähte möglich ist, können die 
Normalflußmittel benutzt werden. 


Bild 5. Stirnschweißung zur Verbindung von Al-Litzen 


mit Cupal-Anschlußteilen. 


In Einzelfällen ist es notwendig, Cu und Al zum 
Zwecke eines einwandfreien Stromüberganges metallisch 
zu verbinden. Für diesen Zweck ist neben der elektrischen 
Stumpfschweißung eine Art Gießschweißung erfolgreich 
eingesetzt worden, wobei das Kupfer durch flüssiges 
Aluminium oberflächlich angezehrt und beide Metalle 
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Bild 6. Cu-Al-Anschlußstück, die metallische Verbindung beider Metalle ist 
durch Gießschweißung erzielt. 
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durch die sich bildende Kupfer-Aluminium-Legierung 
schmelzverbunden werden. Diese Legierung ist an sich 
sehr spröde, wirkt sich aber in dieser Beziehung inner- 
halb der Verbindung nicht aus. 
folgreich zur Herstellung von Kupfer-Aluminium-Über- 
gangsarmaturen sowie für Aluminium-Sandgußteile mit 
stromführenden Kupferbuchsen u. a. angewendet worden. 
Durch besondere Gieß- und Erstarrungsbedingungen muß 
bei der Herstellung dem kreisenden Aluminium Gelegen- 
heit gegeben werden, das in die Gießform eingelegte 
Kupfer entsprechend anzuzehren. Um diese Anzehrung 
zu erleichtern und das Kupfer vor Oxydation in der 
Wärme zu schützen, werden die einzugießenden Teile 
zweckmäßig vorher verzinnt (Bild 6). 


2. Das Löten von Aluminium 


Aluminium ist auch lötbar. Das störende Moment, 
die Aluminiumoxydschicht, kann nicht wie bei Kupfer 
durch milde Flußmittel unwirksam gemacht, sondern muß 
durch mechanische Behandlung oder durch starklösende, 
hygroskopische Mittel zerstört werden. 


Die Aluminiumweichlötung wird in der Elektrotechnik 
bei Flächenverbindungen angewendet z.B. zum Auflöten 
von Kupferkontakten auf stromführende Aluminiumguß- 
teile, Muffenverbindungen zwischen Bleikabelmänteln und 
Leichtmetallmuffen u.a. sowie zur Verbindung von Alu- 
miniumeinzeldrähten mit Kupferkontaktbuchsen, Messing- 
Lötösen usw. In der Starkstromtechnik beschränken sich 
die Lötverbindungen auf Einzelfälle. Sie finden vornehm- 
lich für Einzelleiter oder siebendrähtige Litzen Anwen- 
dung. Stärkere Querschnitte können gelötet werden, wenn 
diese vorher durch Massivschweißen zu einer Einzelfläche 
gestaltet worden sind. Auch Anlagen, bei denen mit 
Bodenbewegungen zu rechnen ist, mögen zu diesen Aus- 
nahmefällen zählen. 


Bei den dafür einzusetzenden Reibelötungen wird das 
Aluminium zweckmäßig auf etwa 300° erwärmt, dabei 
reißt infolge seiner Wärmeausdehnung die oxydische 
Oberfläche an den Korngrenzen ein und bietet einem zur 
gleichen Zeit vorhandenen Metall die Möglichkeit, sich an 
diesen Durchbruchsstellen mit dem reinen Aluminium zu 
legieren. Beim Aufreiben des Metalles wird dann die 
Oxydschicht abgestreift, und der ganze Vorgang ent- 
spricht in seiner Wirksamkeit etwa dem Beizen und Ver- 
zinnen von Kupfer. Metalle, die für eine derartige Be- 
handlung verwendbar sind, schmelzen zweckmäßig bei 
etwa 300°, was im Gegensatz zu früher verwendeten 
Aluminiumloten mit fast 60% an Zinn und Kadmium 
durch Zusätze von 20% Zinn und Kadmium erreicht 
werden kann. 


Bei Aluminiummuffen werden die Stutzen zunächst 
in der beschriebenen Weise metallisiert, nachverzinnt und 
mit dem Bleimantel verlötet. Nachdem die Übergangs- 
stellen mittels Schmierwulsten gesichert waren, zeigten 
sich derartige Verbindungen bei Probedrücken von 8at 
und Dauerdrücken von 4at als druckdicht. 


Das Aufreibender Metallisierungslegierungen auf dünne 
Aluminiumdrähte bis 0,5mm Dmr. erfolgt zweckmäßig 
auf einer geheizten Unterlage, auf der die Drähte durch 
einen Lottropfen unter leichtem Druck hindurchgezogen 
werden. Auch kleine elektrisch geheizte Lötwannen haben 
sich bewährt, in denen das Metall in bestimmter Wärme 
zu halten ist. Als Reibeunterlage dient bei diesem Ver- 
fahren ein schräg in das Lotbad hineinragendes, mit- 
erwärmtes Blech. Die in das Metall getauchten Drähte 
werden auf das Reibeblech zurückgezogen und auf diesem 
mittels Spatel oder Drahtbürste metallisiert. Örtliches 
Metallisieren nach dem Reibeverfahren ist auch gelegent- 
lich für den Anschluß von Kupferfahnen an Aluminium- 
steigeleitungen möglich. In allen beschriebenen Fällen 
dient es jedoch nur als Vorbehandlung, das eigentliche 
Verlöten mit Kupferlöthülsen und Anschlußflächen er- 
folgt mittels gewöhnlichen Weichlotes. 
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Bei Verbindungen an vieldrähtigen Aluminiumlitzen- 
leitern hat das Reibeverfahren den Nachteil der Umständ- 
lichkeit durch Einzelbehandlung jeden Drahtes, demgegen- 
über arbeitet das Reaktionslöten mit oxydlösenden Fluß- 
mitteln. Da diese aber erst bei 450° wirken, ist eine 
längere Erwärmung (5 bis 8min) notwendig, was stets 
zu einer mehr oder weniger starken Ankohlung der 
Papierisolation führt. Da die Mittel außerdem hygro- 
skopisch sind und Luftfeuchtigkeit anziehen, können 
Korrosionen auftreten, die nach der Erfahrung durch fort- 
gespülte Lötsalze bereits bis zu 20 cm neben der Lötstelle 
entstanden sind. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daß 
beim Reaktionsverfahren ein leichtfließendes und daher 
hochzinnhaltiges Lot gebraucht wird. 


Für Kabelverbindungen bekannt geworden sind auch 
Hartlötungen mit Werkstoffen, die auf Al-Zink-Basis be- 
stehen und bei 550° schmelzen. Dasselbe, was für die 
Lötbarkeit des Aluminiums bei 300 ° gilt, tritt in verstärk- 
tem Maße bei 550 ° ein, d.h. die Oxydschicht reißt ein und 
gestattet eine Verbindung von Lotmetall und Aluminium 
auch ohne Lösungsmittel. Auf diesem Prinzip beruht 
die flußmittelfreie Aluminiumhartlötung; bei Aluminium- 
Kabelschuhen macht sie sich außerdem die Stirnverbin- 
dung in Ableitung von der beschriebenen gleichnamigen 
Schweißung zunutze, indem nur die Stirnfläche des Leiters 
mit dem Kabelschuh verbunden wird. Vorteilhaft ist das 
Hartlöten durch die Anwendbarkeit der Lötlampe als 
Wärmequelle, was jedoch gleichzeitig eine längere Er- 
wärmungsdauer und dadurch Gefährdung der Papier- 
isolation mit sich bringt. Solange noch Kupfer- und 
Messing-Kabelschuhe verwendet werden, ist das Hartlöten 
zumindest zinnsparend, bei Aluminium- bzw. Kupfer- 
Aluminium-Verbundkabelschuhen ist dagegen die Stirn- 
schweißung aus Gründen der Korrosion, erhöhter Scho- 
nung der Isolation und schließlich Vermeidung von Kosten 
für teure Lote, der Hartlötung überlegen. 


3. Schweißen von Magnesiumstromleitern 


Magnesium wird in der Elektrotechnik bevorzugt in 
Form von Preß- und Gußteilen verarbeitet, an denen un- 
lösbare Verbindungen kaum vorkommen. Einer Verarbei- 
tung zu schwachen, langen Stromleitern steht die sehr 
geringe Kaltverformbarkeit des Magnesiums entgegen. 
Dennoch sind bereits im Weltkrieg Versuche mit Magne- 
siumfahrleitungen durchgeführt worden, die aus kurzen 
Längen durch Klemmverbindungen hergestellt waren und 
sich verschiedene Jahre gut bewährt hatten. Neuere Ver- 
suche mit Schleifleitungen für elektrisch gesteuerte Werk- 
zeugmaschinen haben die Eignung des Magnesiums für 
diese Zwecke bestätigt. Da es weiter gelungen ist, Preß- 
längen von etwa 30m durch Gießschweißung mittels 
Stahlblechform einwandfrei miteinander zu verbinden, 
stehen im Notfalle einer Verwendung von Magnesium für 
kurze Fahrleitungsnebenstrecken grundsätzliche Hinder- 
nisse nicht entgegen. 


Unter normalen Bedingungen herstellbar sind dem- 
gegenüber Stromschienen starker Querschnitte; der 
Schaltanlagenbau wird dadurch zum Hauptarbeitsgebiet 
für Magnesium in der Elektrotechnik. Verbindungen an 
Magnesiumstromschienen werden geschraubt, in großem 
Umfange aber auch geschweißt. Wie die Erfahrung er- 
geben hat, ist die Schweißbarkeit von Magnesium eher 
besser als die von Aluminium, indem sich in einer ge- 
gebenen Naht die Schmelze besser zusammenhalten läßt, 
so daß mit einiger Geschicklichkeit die Ausführung von 
Längs- und Stehnähten gelingt. 


Zum Zwecke der Schweißung werden die Magnesium- 
schienen zunächst an den Stoßkanten durch V- oder 
X-förmige Abschrägung vorbereitet. Dabei hat sich die 
Einhaltung eines Winkels von 40 bis 45 ° als vorteilhaft 
ergeben. Ist die Abschrägung steiler, so gelingt es dem 
Schweißer nicht, den ganzen Schienenquerschnitt mit der 
Flamme zu erschmelzen, er schweißt also nicht durch 
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und muß die Unterseite in einem zweiten Arbeitsgang 
nachschweißen, wobei leicht Flußmittelreste in der Naht 
eingeschlossen werden. Ist die Abschrägung zu flach, so 
ist im Grunde der V-Naht das Material sehr schwach und 
wird beim Schweißen leicht örtlich durchgeschmolzen. Die 
dadurch entstandenen Löcher sind schwierig auszufüllen, 
und die Naht wird unsauber und stark verbreitert. 


Die Schienen werden so aufgebaut, daß ein Abstand, 
also eine Schweißnahtbreite von 2 bis 3mm, entsteht. Als 
Unterlage dienen Stoffe mit schlechter Wärmeleitfähig- 
keit, wie Asbest oder Schamotte. Die Schweißstelle liegt 
zweckmäßig hohl, es müssen also zwei Asbeststücke von 
3 oder 4mm Dicke so unterlegt werden, daß die Naht 
frei bleibt. Auch ein mit einer 3 bis 4mm tiefen Quer- 
rille versehener Schamottestein oder ein entsprechend ge- 
formtes dünneres Stahlblech können als Unterlage dienen. 
Das letztere läßt sich so ausbilden, daß es gleichzeitig 
als Klemme wirkt, die die beiden Schienen zusammenhält 
und die Schweißstelle seitlich begrenzt. Durch den Ab- 
stand zwischen Schiene und Werkbank von 3 bis 4mm 
wird die Ausbildung der unteren Nahtüberhöhung erreicht, 
ohne daß ein Absacken der Schweißschmelze eintritt. So- 
fern es dem Schweißer nicht gelingt, beim Durchschweißen 
die Naht auf der Unterseite nur leicht anfließen zu lassen, 
kann die Schmelze nicht nach unten weglaufen, sondern 
nur den gegebenen Zwischenraum ausfüllen, und die ganze 
Verbindung ist noch brauchbar. Als Flußmittel sind Elek- 
trogal oder Firinit für Magnesiumschweißung im gleichen 
Maße zu verwenden. Die mit Wasser angerührten Fluß- 
mittel werden auf Schweißstelle und Schweißstab auf- 


gestrichen. 
Als Zusatzmaterial nimmt man handelsübliche 
Schweißdrähte aus Reinmagnesium bzw. Schienen- 


abschnitte. Die Verwendung von Drähten unbekannter 
Zusammensetzung ist aus Gründen der Schweißbarkeit 
und der Korrosion zu vermeiden. Für die Schweißflamme 
kann ein Wasserstoff-Sauerstoff oder besser ein Sauer- 
stoff-Azetylen-Gasgemisch benutzt werden, und zwar 
wird stets mit einem reduzierenden Gasüberschuß ge- 
arbeitet, um Oxyde, Schlackenbildung und Brand zu ver- 
hindern. 


Bei der Ausführung der Schweißung wird die Ver- 
bindungsstelle in einem gewissen Umfange gut auf etwa 
400° vorgewärmt. Danach erfolgt der Aufbau der 
Schweißstelle in der Weise, daß man den Grund des 
V-Kerbes möglichst ohne Materialzusatz zusammen- 
schweißt und darauf die Schweiße durch eine oder zwei 
Auflagen aufbaut. Man beginnt dabei am Anfang der 
Naht und schweißt ohne Unterbrechung durch. Beim An- 
schmelzen ist die Brennerstellung besser etwas flach, um 
den Übergang von der Schienenvorderkante zur Naht zu 
erzielen, dagegen ist beim Auslauf der Naht der Brenner 
steiler zu halten, damit die Schmelze nicht durch den 
Flammendruck auseinanderläuft und sich infolge von 
Luftzutritt entzündet. 


Während des ganzen Schweißvorganges ist die Fluß- 
mitteldecke auf der Schmelze durch Nachstreichen zu er- 
halten, um den Zutritt der Luft zum flüssigen Metall zu 
unterbinden. Tritt eine Unterbrechung der Flußmittel- 
decke durch langes örtliches Erhitzen ein, so bilden sich 
schwarze Oxyde und Schlacken, die sich in der Flamme 
entzünden und unter Rauchbildung schwelend verbrennen. 
Während des Schweißens wird ein solcher Herd meist 
glimmend erhalten, er breitet sich aus, und es entsteht 
eine große Fehlstelle, die herausgeschnitten werden muß. 
Wird dagegen der Schweißvorgang unterbrochen und die 
Brandstelle mittels Graugußspänen erstickt, so gelingt es 
einem geschickten Schweißer, auch auf der unsauberen 
Grundlage noch eine brauchbare Schweißung aufzubauen. 
Er geht dabei zweckmäßig so vor, daß er die Flamme 
steil hält und damit das Magnesium vor der Brandstelle 
erschmilzt, ohne die Schlacke selbst zu bestreichen (Bild 7). 
Die Erschmelzung setzt sich dann auch unter der Schlacke 
fort, diese schwimmt auf der Schmelze und kann mit dem 


Schweißstab entfernt werden. Hält der Schweißer den 
Brenner flach, so trifft die Flamme das Metall vor der 
Schlackenstelle, gleiehzeitig aber die letztere selbst, und 
die Fehlstelle, die er herausbringen wollte, bildet sich‘ 
erneut. Da beim Schweißen von Magnesium mit kleinen 
örtlichen Entzündungen i immer zu rechnen ist, sollte jeder 
Monteur zu seinem Arbeitsgerät eine Blechbüchse mit 
Graugußspänen erhalten. 

Beim Schweißen ist darauf zu achten, daß mit der 
kreisenden Flamme Schweißnaht und Zusatzdraht gleich- 
zeitig zum Fluß gebracht werden und nicht das Zusatz- 
material aus einer gewissen Höhe in die Schmelze hinein- 
tropft, wodurch dann eine Oxydanreicherung in der letz- 
teren nicht zu vermeiden ist. Von größter Wichtigkeit 
ist ferner, daß Flußmittelschlacken beim Aufbau der 
Schweißnaht nicht eingeschlossen, sondern heraus- 
geschmolzen werden und jede neue Schmelzschicht auf 
einer metallisch sauberen Grundlage aufgetragen wird. 
An Stellen, wo Flußmittel eingekapselt sind, ist die Naht 
undicht, so daß von außen her Feuchtigkeit an die Ein- 
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Schematische Darstellung der Herausarbeitung einer Brandstelle 
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Bild 7. 


schlüsse gelangen kann, was dann erhebliche Korrosionen 
zur Folge hat. Bei X-Nähten werden die zusammenstoßen- 
den Mittelspitzen ebenfalls zuerst verbunden und danach 
die Schweißung in der beschriebenen Weise nach oben 
und unten aufgebaut. Das Schweißen der Oberseite laßt 
sich durch Einlegen eines Rundeisens und damit Schaf- 
fung einer festen Unterlage erleichtern. Die Schweiß- 
raupe ist möglichst stärker zu überhöhen und nachträg- 
lich so weit abzuarbeiten, daß eine von Poren und Ver- 
tiefungen freie Verbindungsstelle entsteht. Die fertige 
Schweißstelle wird zur Entfernung des Flußmittels sauber 
gewaschen und gebürstet, gegebenenfalls erneut bichro- 
matisiert und lackiert. Die Erfahrungen der letzten Zeit 
haben ergeben, daß Mg-Schienen infolge ihrer geringen 
Korrosionsbeständigkeit besonders in Seegebieten oder 
Flußniederungen mit hoher Luftfeuchtigkeit Verarbei- 
tungsschwierigkeiten ergeben. Wo irgend möglich sollte 
man deshalb bei Schaltanlagen Al-Schienen den Vorzug 
geben. 

Auch das Löten von Magnesium ist in letzter Zeit 
bekannt geworden. Der derzeitige Entwicklungsstand ent- 
spricht den Bedürfnissen der Elektrotechnik noch nicht, 
so daß bisher von seiner Anwendung abgesehen wurde. 


4. Schweißverbindungen an Zink und Zinklegierungen 


Die metallwirtschaftliche Entwicklung in Deutsch- 
land hat erneut die Verwendung von Zink und seinen 
Legierungen in der Elektrotechnik gefordert. Für Kon- 
struktionszwecke kommen dafür die bekannten Legierun- 
gen auf Kupfer-Aluminium-Zink-Basis in Betracht. Das 
Gebiet der Leitungen wird nach der neuesten Erkenntnis 
ausschließlich von den niedriglegierten Zinklegierungen 
erfaßt, 
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Zinkwerkstoffe sind durch elektrische Punkt- und 
Nahtschweißung sowie nach dem Schutzgasverfahren 
schweißbar, von denen die Nahtschweißung im Apparate- 
bau zur Verbindung von Blechen bis zu 2mm Dicke ver- 
wendet wird. Günstig durchführen lassen sich besonders 
kürzere Nähte, wobei gute Kühlung und Elektrodenpflege 
wichtig sind. 

Größere Bedeutung kommt zunächst der Autogen- 
schweißung zu, mittels derer Verbindungsarbeiten an allen 
gangbaren Zinklegierungen ausgeführt werden können. 
Gearbeitet wird mit einem Azethylen-Sauerstoff-Gemisch 
von neutraler Zusammensetzung und mit besonderen 
Kleinschweißbrennern. Auch Azethylen-Luftgemische sind 
für Zinkschweißungen anwendbar, was allerdings die Ver- 
wendung von Brennern nötig macht, die nach dem Bunsen- 
prinzip mit Luftsauerstoff arbeiten. Für Zinkverbindun- 
gen werden besondere Flußmittel benutzt, die im Handel 
erhältlich sind; gewöhnliches Lötwasser ist nicht zu ver- 
wenden. 

Bei Ausführung der Schweißungen werden z.B. die 
Kanten von Blechen sauber durch Abschaben gereinigt, 
je nach Dicke entweder stumpf oder mit etwa 2mm Naht 
zusammengefügt bzw. um einige Millimeter überlappt und 
mit dem gleichen Werkstoff verbunden. Der Schweißvor- 
gang ist beschleunigt durchzuführen, da infolge des nied- 
rigen Zinkschmelzpunktes leicht Überhitzungen entstehen 
können, die grobkristallines Metallgefüge und Brüchig- 
keit zur Folge haben. Ist ein grobes Gefüge entstanden, 
so ist durch leichtes Hämmern bei 150° eine Kornver- 
feinerung zu erzielen. Die beim Schweißen verwendeten 
Flußmittel müssen aus Korrosionsgründen mit Wasser 
und Bürste entfernt werden. 


Für Zinkleiterverbindungen hat sich die elektrische 
Stumpfschweißung bewährt, und zwar lassen sich auch 
die hochkupfer- bzw. aluminiumhaltigen Legierungen mit 
den für Kupfer und Aluminium üblichen Maschinen, aller- 
dings nach genauer Einstellung, einwandfrei verbinden. 
Richtig ausgeführte Schweißstellen halten die hohe Be- 
anspruchung beim Kaltziehen ohne weiteres aus. Bei Ver- 
bindungen an schwachen Drähten, die nachträglich nicht 
mehr verformt werden, ist darauf zu achten, daß die bei- 
den Drahtflächen gut zusammenstoßen. Schon leichtes 
Versetzen gegeneinander behindert den Stromfluß und 
kann zur örtlichen Überhitzung und damit zu Leiter- 
brüchen führen. Die Schweißung in der Flamme, wie bei 
Aluminium üblich, läßt sich wegen der Überhitzungs- 
gefahr nicht anwenden, da ein schwacher Draht die 
Wärme nicht genügend ableitet. 


5. Löten von Zink 


In besonderen Fällen ist die Lötung von Zink nötig. 
Soweit die Legierungen frei von Aluminium sind, gelingt 
die Ausführung einwandfreier Verbindungen unter nor- 
malen Bedingungen mit Zinnlot und Lötwasser. Bei alu- 
miniumhaltigen Legierungen wird mit Natronlauge als 
Flußmittel und hochkadmiumhaltigen Loten gearbeitet, 
jedoch gelingt die Verbindung nicht ohne einige Übung. 


Müssen Zinkleiter kleiner Querschnitte aus Zn-Ali 
stumpf gelötet werden, so ist die Verwendung eines 
niedrigschmelzenden Weichlotes nötig, damit der Aus- 
führende den Fließvorgang beobachten kann, ohne gleich- 
zeitig seinen Leiter zu verbrennen. Zweckmäßig wird 
dafür der Draht leicht abgeschabt, in Lötfett und danach 
in gepulvertes Lot getaucht. Unter Anwendung einer 
spitzen Gasflamme gelingt alsdann die einwandfreie Ver- 
bindung ohne wesentliche Verdickung des Leiters, was für 
die Verarbeitung in Band- und Verseilmaschinen wich- 
tig ist. 

Kontaktverbindungen können, soweit sie ungelöst 
bleiben, ebenfalls durch Löten hergestellt werden. Da die 
Zinkoxydschicht im Gegensatz zu Aluminiumoxyd den 
Lötvorgang nicht erschwert, sind die Bedingungen günstig 
und gegenüber normalen Verhältnissen nicht unterschied- 


lich. Zu beachten ist, daß die Löttemperatur 300 ° mög- 
lichst nicht überschreitet, da mit steigender Erwärmung 
die Biegefähigkeit des Zinkleiters abnimmt. Bei einiger 
Vorsicht ist die obere Temperaturgrenze aber einzuhalten. 
Mit Zinnlot 40 wird bei 250 °, mit zinnfreiem Lot bei etwa 
280 ° gearbeitet. Da für Zwecke der Elektrotechnik nur 
säurefreie Flußmittel genommen werden können, ist es 
zweckmäßig, den Zinkleiter blank zu schaben, mit Löt- 
fett einzustreichen und erst dann mit dem Kontaktblech 
zu verbinden. 


Im Rahmen der Umstellung auf heimische Werkstoffe 
sind auch Kleinkabelschuhe aus Zn-Blech (Zn-All) her- 
gestellt und mit Sn-freiem Lot auf metallisierte Al-Leiter 
aufgelötet worden (Bild 8). Versuche haben ergeben, daß 


Bild 8. Kleinkabel- 
schuh aus Zn-All 
mit Sn-freiem Lot 
auf metallisierten 
Al-Leiter aufgelötet. 


 KNSIS 


bei der guten Stromdurchlässigkeit der Zn-Oxydschicht 
(der Übergangswiderstand beträgt etwa 0,052 Q) und der 
im Gegensatz zu Kabelschuhen für starke Querschnitte 
großen Anschlußfläche der kleinen Kabelschuhe die 
Dauerstandsfestigkeit des Zn in diesem Fall noch aus- 
reicht, um bei Temperaturen bis zu 80 ° einen guten Kon- 
takt zu gewährleisten. Beim Anschluß von Zn-Kabel- 
schuhen muß der Klemmdruck möglichst auf die ganze 
Fläche verteilt und Quetschungen mittels Federscheiben 
ohne störende Verluste an Klemmkraft elastisch aus- 
geglichen werden. 


6. Sparstoffarme Weichlote 


Nachdem in den bisherigen Ausführungen unlösbare 
Verbindungen an Umtauschmetallen beschrieben worden 
sind, soll in Ergänzung dazu noch kurz über neu- 
entwickelte sparstoffarme Weichlote berichtet werden. 


Als Entwicklungsbasis zeigten sich Legierungen auf 
Cd-Pb-Basis geeignet. Der hohe Preis und der notwen- 
dige Auslandsbezug des Kadmiums setzten den Legie- 
rungen nach oben eine Grenze. Lote mit etwa 20 % Cd 
sind aus diesen Gründen kaum als Sparstoffe zu be- 
zeichnen, ganz abgesehen, daß mit erhöhtem Cd-Gehalt 
die an sich gesundheitsschädliche Wirkung der Cd-Dämpfe 
nicht herabgesetzt wird. Andere Entwicklungen haben 
gezeigt, daß bereits Cd-Pb-Legierungen mit etwa 6 % Cd 
zu einem guten Sparstoff für Sn-Lot 40 werden, wenn sie 
gleichzeitig kleine Anteile an Zn, Cu, Sn und P bzw. As 
enthalten. Mit diesen Werkstoffen sind Lötversuche zur 
Verbindung von Kupfer, Messing, Eisen, Zink, Blei und 
Silber durchgeführt worden, wobei als Fließmittel Löt- 
fette, Harnstoff und Kolophonium verwendet wurden. 
Gearbeitet wurde mit Lötflammen, Kupfer- und Elektro- 
kolben, von denen die ersteren die um etwa 30 ° höhere 
Löttemperatur gegenüber Sn-Lot 40 ohne weiteres aus- 
gleichen. Bei Elektrokolben müssen je nach der Wärme- 
ableitung der Kolbenquerschnitt bzw. die Leistung den 
jeweiligen Verhältnissen angeglichen werden. Einwand- 
frei ausführen ließen sich normale Verbindungen an 
Apparaten bei allen obigen Metallen sowie Feinlötungen 
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ım Verstärkerbau (Bild 9 und 10). Dabei zeigten sich die 
Fließ- und Bindeeigenschaften als gut, wobei allerdings 
ein geeignetes Flußmittel eine wichtige Rolle spielt. Die 
Lötzeiten waren nur etwa 10 % verlängert, der Lotver- 
brauch dagegen bei Berücksichtigung des Artgewichts 
praktisch gleich. Die mechanischen Eigenschaften ent- 
sprachen etwa denen von Sn-Lot40, der Übergangs- 
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Bild 9. Messingmutter in Kupferbügel mittels Sn-freien Weichlotes eingelötet. 


widerstand betrug bei 6A 3mV gegen 2,5mV bei 
Sn-Lot 40. Auch die Korrosionsbeständigkeit der Lote 
erwies sich bei scharfen Prüfungen in Salpeter- und 
Schwefelsäuredämpfen als gut und für die meisten Fälle 
ausreichend. 

Gutes Verhalten zeigten die Legierungen weiter bei 
der Plattierung von Kupferbändern und Kupferdrähten 


sowie bei der Tauchverzinnung von Ms-Anschlußteilen. 
Für diese Arbeiten ist jedoch die Verwendung eines ge- 
eigneten Abdeckmittels für das Schmelzbad nötig, da eine 
hochbleihaltige Legierung naturgemäß in der Wärme 
stärker oxydiert. Plattierte Bänder zeigten eine saubere, 
knotenfreie Oberfläche und ließen sich, zu Paketen ge- 
schichtet, durch Tauchlötungen gut untereinander ver- 
binden. In gleicher Weise behandelte Drähte konnten mit 
Gummi umpreßt und dieser vulkanisiert werden, ohne daß 
sich die Drahtoberfläche stärker verfärbte oder der 
Gummi festklebte, 
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Bild 10. Eisenbuchse in Eisenhebel und Silberkontakt in Eisenschraube mittels 
Sn-freien Weichlotes gelötet. 


Da die Fabrikation von Stab-, Faden- und Röhrenloten 
keine Schwierigkeiten macht, stehen der Einführung der 
Lote zumindest für bestimmte Zwecke in der Elektrotech- 
nik keine grundsätzlichen Bedenken entgegen, teilweise 
ist diese bereits erfolgt. 


Zusammenfassung 


Wie der Aufsatz zeigte, sind unlösbare Verbindungen 
an den einheimischen Metallen Al, Mg und Zn heute für 
fast alle Verhältnisse geschaffen worden. Die gute Zu- 
sammenarbeit zwischen Fachleuten der Elektroindustrie 
und der Metalltechnik hat die Übertragung der grund- 
sätzlichen Erfahrungen auf die oft hohen Erfordernisse 
der Elektrotechnik möglich gemacht. Dabei sind Ent- 
wicklungen zustande gekommen, die weit über den Rah- 
men von Augenblickslösungen hinausgehen und an ihrem 
Teil eine bevorzugte Verwendung deutscher metallischer 
Werkstoffe auch nach der Kriegszeit gewährleisten. 


Aluminium als Leiter in Schaltgeräten 
Von D. Müller-Hillebrand VDE, Berlin 


Übersicht. Der Austausch von Kupfer gegen Aluminium 
in Schaltgeräten erfordert da, wo er vorgenommen werden 
kann, eingehende Untersuchungen, da der Werkstoff im all- 
gemeinen mit höheren Temperaturen und größeren mechani- 
schen Kräften beansprucht wird als Aluminium in der In- 
stallation oder in Verteilungsanlagen. 


A. Zur Frage des Austausches von Kupfer gegen 
Aluminium 
Der erfolgreiche Austausch von Kupfer gegen Alu- 
minium in vorhandenen Konstruktionen von Schaltgeräten 
setzt voraus, daß die folgenden Werkstoffeigenschaften 
des Aluminiums, verglichen mit denen des Kupfers, be- 
sonders beachtet werden: 
l. geringere Leitfähigkeit, 
2. wesentlich stärker isolierende Oxydschicht auf Kon- 
taktoberflächen, 


3. geringere mechanische Festigkeit. 


DK 621.316.5 : 669.71 

Im folgenden werden die Voraussetzungen erörtert, 
nach denen der Werkstoffaustausch erfolgreich durch- 
geführt werden kann. Wir betrachten in der Hauptsache 
Stromleiter und abschließend Spulen. 

Die geringere spezifische Leitfähigkeit des 
Aluminiums hat zur Folge, daß die Leitverluste bei glei- 
chem Querschnitt wie Kupfer etwa 60 % höher sind. Bei 
einer Erwärmung des Kupferleiters um beispielsweise 
30° beträgt die Erwärmung des gleichen Leiters aus 
Aluminium etwa 50°. Bei vielen Konstruktionen von 
Schaltgeräten ist die Erwärmung der Stromleiter nicht 
so hoch und der Kupferwerkstoff nicht so stark aus- 
genutzt, daß die Frage der Leitfähigkeit einen entschei- 
denden Einfluß auf die Möglichkeit eines Austauschs von 
Kupfer gegen Aluminium hat. Oft ist es auch möglich, 
die Querschnitte so zu vergrößern, daß nur eine un- 
bedeutende oder keine Mehrerwärmung des Stromleiters 
stattfindet. Bei einer Vergrößerung des Querschnittes 
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um 40% sind die Erwärmungen der Leiter ungefähr 
gleich, bei einer Vergrößerung um etwa 60% sind die 
Verluste gleich, die Erwärmung infolge der größeren 
Oberfläche niedriger. Ein Beispiel, wie durch Vergröße- 
rung der Querschnitte der Austausch von Kupfer durch- 
geführt werden kann, zeigt ein 4000 A-Schnellschalter 


Bild 1. 4000A-Schnellschalter mit Strombahnen aus Aluminium. 


(Bild 1). Die Strombahnen einschließlich der Lichtbogen- 
blasspulen bestehen aus Aluminium; lediglich die Schalt- 
stücke sind aus Kupfer gefertigt. 

Bei der Herstellung von Schraubverbindun- 
gen stört die auf der Oberfläche des Aluminiums fest 
anhaftende, isolierende Schicht. Selbst bei starker plasti- 
scher Verformung der Oberfläche entstehen in dem Oxyd 
nur wenige Risse, die den metallischen Kontakt ver- 
mitteln. Die Voraussetzung für eine einwandfreie Ver- 
bindung ist stets eine sehr gute Säuberung der Kontakt- 
flächen. Von allen Werkzeugen zur Säuberung hat sich 
am besten eine Bürste aus Stahldrähten bewährt (Bild 2). 

Die geringere Festigkeit des Aluminiums ver- 
langt besondere Vorsichtsmaßnahmen: Bei stromleitenden 
Verbindungen werden Gewinde im Aluminium zweck- 
mäßig dann vermieden, wenn hohe Schraubkräfte zu über- 
tragen sind. Es ist meist sicherer, diese Schrauben durch 
Durchgangsschrauben zu ersetzen. Die Druckflächen, ins- 
besondere die Unterlegscheiben, müssen genügend groß 


pen in 10692 
200077 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 49 


5. Dezember 1940 


sein, um die Schraubenkraft zu übertragen. Aluminium 
verfestigt sich zwar unter einer Dehnungs- oder Stau- 
chungsbeanspruchung, der Verfestigungsvorgang er- 
streckt sich jedoch über längere Zeiten, so daß Längen- 
änderungen, Lockerungen oder bleibende Durchbiegungen 
die Folge sein können. Die härteren Aluminiumlegierun- 
gen können mit Erfolg da verwendet werden, wo die An- 
forderungen an die Leitfähigkeit gegenüber denen der 
Festigkeit nur eine untergeordnete Rolle spielen. Alumi- 


Bild 2. Stahldrahtbürste zum Reinigen der Kontakt- 
oberfläche von Aluminium. 


niumlegierungen sind im Austausch gegen Messing auch 
als Profile und Warmpreßteile erfolgreich eingesetzt 
worden. | 

Diese Werkstoffeigenschaften abwägend ist festzu- 
stellen: Die größte Schwierigkeit bei Stromleitern besteht 
darin, zuverlässig niedrige Anfangswiderstände in den 


` Kontaktverbindungen herzustellen und diese dauernd bei- 


zubehalten. Sie erfordern bei der Herstellung von Schalt- 
geräten eine besondere Sorgfalt und Schulung. 


B. Anfangswiderstand 


Untersuchungen über die Höhe des Anfangswider- 
standes von Kontaktflächen ergaben, daß durch Bürsten 
oder Sandstrahlen die niedrigsten Kontaktwiderstände zu 
erzielen sind (Zahlentafel 1). 


Tafel 1. Anfangswiderstände von Schienen (15 x 3 mm) 
bei 250 kg Kontaktkraft. | 
Aluminium-Brinellhärte 27 bis 37 kg/mm? 
Kupfer-Brinellhärte 76 kg/mm? 
Mittelwerte in 10— Q 


Oberfläche | Al Cu 
gosand trabit- v Sor a rn ee a a e 4,5 0,65 
gesandstrahlt und spritzverkupfert ; 2,9 2,8 
KODUTA un 20 a ar a A 2,2 | 0,8 
BERBRREE. 2 A ea ae en 12 0,45 
gefeilt: feine Schlichtfeile | | - >... | 55 | 11 
AFA eUe i ar at a 5,8 — 


Übergangswiderstand in 62 


7000 | an HH AHHH 


600 HH re 
A E o 


Sa 


Hr, 


A u Ål- osandstrahlt 
„auf? popet- aigespri 


T iE Lal : | 
et sag marei 
Q4- == — 

| = 
--H-tHH 


Be A u 
36 2 4 48 100 200 500 1000 2000 5000 Std 
Lagerung 24 Sid je Tag bei 25° 
a Lagerung bei Raumtemperatur in normal 
trockenem Raum (rd. 20 bis 25°). 


Bild 3. Zunahme des Übergangswiderstandes von offen gelagerten Metallschienen (Querschnitt 15x 3 mmi®). 
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b Lagerung bei 125°. 
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c Lagerung im Feuchtraum (Raumtemperatur 
rd. 40°, 100% relative Luftfeuchtigkeit). 


Messung des Widerstandes bei einer 


Kontaktkraft von 250 kg. 
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Am besten bewährte sich die Stahlbürste (Bild 2), 
mit der kräftig und wiederholt in verschiedenen Rich- 
tungen die Kontaktfläche zu bearbeiten ist. Je nach der 
Härte des Aluminiums und nach der Zuverlässigkeit des 
Bearbeitenden können trotzdem Übergangswiderstände in 
einer größeren Fertigungsreihe innerhalb eines Streu- 


Bild 4. Gußgekapselte Verteilungsanlage. Reinigen der Aluminium-Verbin- 


dungslaschen mittels Stahldrahtbürste. 


bereiches von 1:10 auftreten. Eine besondere Über- 
wachung, mindestens in der Anfangszeit der Umstellung, 
ist zweckmäßig. 


Lagert man gereinigte Aluminiumkontakte einige Zeit, 
so wächst die Fremdschicht auf der Oberfläche. Noch 
während der Reinigung entsteht eine dünne, zähe Oxyd- 
schicht, die im Lauf der Zeit allmählich dicker wird. Die 
folgenden Versuche hatten den Zweck, festzustellen, mit 
welcher Geschwindigkeit der Kontakt- 
widerstand zunimmt, wenn Schienen 
bei Zimmertemperatur (rd. 25°), bei 
einer erhöhten Temperatur (40°) und 
gleichzeitig starker Luftfeuchtigkeit 
(100 % relative Luftfeuchtigkeit) und 
in warmer Luft (125°) eine be- 
stimmte Zeit ausgesetzt und dann 
verschraubt wurden. Zu diesem Zweck 
wurden 15 mm breite und 3 mm starke 
Stäbe jeweils diesen Beanspruchungen 
ausgesetzt. Vor Beginn der Versuche 
waren die Stäbe entweder mit Stahl- 
bürste gereinigt oder gesandstrahlt 
worden. Aluminium wurde auch kup- 
fergespritzt. Zum Vergleich wurde 
Kupfer verzinnt untersucht. Die 
Messungen mußten mit Rücksicht auf 
starke Streuungen der Einzelergeb- 
nisse an einer größeren Zahl dieser 
Probestäbe durchgeführt werden. Für 
jeden Meßpunkt wurde eine neue 
Kontaktstelle benutzt. Die Kontakt- 
kraft betrug 250 kg, entsprechend 
einer M 6-Schraube. Die in dem Bild 
3a, b und c wiedergegebenen Kurven 
sind Mittelwerte, wobei Einzelwerte, 
insbesondere nach längerer Lagerung, um fast eine Größen- 
ordnung streuen können. Die Anfangswiderstände liegen 
sehr niedrig und unter den zulässigen Werten. Als zulässig 
kann man einen Widerstand einer Schraubverbindung an- 
sehen, der dem Widerstand der Schiene gleicht, die so 
lang wie die Überlappungsfläche ist. Dieser Schienen- 
widerstand beträgt 6-10 Q bei Cu und 9,5-10Q bei Al. 


Die bei verschiedener Bearbeitung der Oberfläche von 
Aluminium erhaltenen Ergebnisse lassen sich folgender- 
maßen beurteilen: 


1. Gesandstrahlte Oberfläche 


Die Anfangswiderstände liegen verhältnismäßig hoch, 
sie streuen praktisch wenig. Sie sind auch nach längerer 
Lagerung bei Raumtemperatur noch niedrig. Man 
kann nach einmonatiger Lagerung Schraubverbin- 
dungen ohne vorangegangene Reinigung der Kontakt- 
flächen schließen. Gesandstrahlte Oberflächen sind da 
zu empfehlen, wo schwer zugängliche Kontaktflächen 
z. B. mittels einer Stahlbürste nicht zuverlässig gereinigt 
werden können. Eine wenn auch nur oberflächliche 
Reinigung mittels Stahlbürste muß aber stets nach Lage- 
rung vorgenommen werden, da bei Anwesenheit von Luft- 
feuchtigkeit der Widerstand in kurzer Zeit unzulässige 
Werte annehmen kann. 


2. Gesandstrahlte und kupfergespritzte 
Oberfläche 


Die Anfangswiderstände liegen zuverlässig niedrig. 
Auch nach längerer Lagerung bleiben sie, ohne besondere 
Reinigung der Oberfläche, noch innerhalb zulässiger 
Grenzen. Ein Nachteil ist der Einschluß von Fremd- 
metall in die Kontaktfläche. Nach langer Betriebsdauer, 
insbesondere wenn Feuchtigkeit hinzutritt, ist mit Korro- 
sionserscheinungen zu rechnen. Diese lassen sich. stark 
dadurch vermindern, daß auf die Aluminiumoberfläche 
zunächst Zink, dann Kupfer gespritzt wird. 


ti 


3. Gebürstete Oberfläche 


Wird das Bürsten sorgfältig durchgeführt, dann 
lassen sich die niedrigsten Übergangswiderstände er- 
reichen. Das Verfahren hat den Vorteil, daß die Kontakt- 
widerstände, genügenden Kontaktdruck vorausgesetzt, 
sehr zuverlässig sind (siehe unter IV). 


Der Vergleich der Meßergebnisse (Bild 3) bei Raum- 


Bild 5. Gußgekapselte Verteilungsanlage. Sammelschienen aus Rundkupfer und aus Vierkant- 


Aluminium 


temperatur, bei 125° und bei feuchter Luft zeigt: Die 
Oxydationsgeschwindigkeit von Kupfer ist bei 125° sehr 
viel größer als bei 25°; feuchte Luft bewirkt jedoch 
bei Aluminium, daß sich in noch kürzerer Zeit Fremd- 
schichten bilden, die den Kontaktwiderstand um mehrere 
Größenordnungen heraufsetzen. Der Kontaktwiderstand 
von Aluminiumschienen ist nach längerer Lagerung bei 
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125 ° niedriger als bei 25 °. Denn bei Lagerung im Raum 
hatte die Luftfeuchtigkeit einen stärkeren Einfluß als 
die höhere Temperatur im Wärmeofen: Die Zunahme des 
Kontaktwiderstandes ° 
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Kleinere Schrauben werden hierbei leicht überlastet. 


Die in Bild 6 links wiedergegebenen Beziehungen zwischen 
dem Anzugsdrehmoment in Abhängigkeit von der Schrau- 


bei Raumtemperatur S : 
ist zu einem wesent- N N ae 
lichen Teil durch die N a o oA 
Luftfeuchtigkeit be- 250 N ~ p 
dingt. Reibung = 
'Als ein Beispiel S / f 
für die Herstellung 8 
einwandfreier Schie- IT s za 
nenverbindungen zeigt 


Bild 4 die Reinigung 
von Kontakten mittels 
Stahlbürste und Bild 5 
die fertige Anordnung 
von Sammelschienen 
in gußgekapselter 5 
Verteilungsanlage. 
Durch quadratische 
Form der Stromleiter 
(gegenüber der run- 
den der Kupferleiter) 
konnte der Quer- 
schnitt so vergrößert 
werden, da3 die Alu- 
miniumschienen keine höhere Temperatur als die Kupfer- 
schienen annehmen. 


J 
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C. Nachlassen des Schraubendruckes 


Bei einer plastischen Verformung von Aluminium und 
von Aluminiumlegierungen wird der Endzustand nicht 
sofort erreicht. Das Aluminium fließt längere Zeit nach. 
Es härtet sich hierbei und steht erst verhältnismäßig 
spät still. Die Druckkraft von Schraubverbindungen 
läßt infolgedessen meist nach, trotz Verwendung von 
federnden Gliedern. Es ist daher notwendig, die Schraub- 
verbindungen nach bestimmter Zeit nachzuziehen, bevor 
schädliche Fremdschichten in die Kontaktschicht hinein- 


Bild 7. 


Druckbügel für Schienenverbindungen. 


gewachsen sind. Zweckmäßig geschieht dies zum ersten- 
mal etwa 24 Stunden nach dem Zusammenschrauben und 
zum zweitenmal am Montageort vor Inbetriebnahme. In 
längeren Zeitabständen, z.B. nach % oder 1 Jahr, sind 
die Schraubverbindungen zweckmäßig nachzusehen und 
nach Bedarf nachzuziehen. Die Schrauben müssen hierzu 
zugänglich sein. 


1% 
IE’ 0/0 
Val 
=, 


0 
mm 35 


5 6 7 8 
Schraubendurchmesser 
Bild 6. Anzugsdrehmonient von fest angezogenen Schrauben und von Schrauben bei einer Beanspruchung von 
35 kg/mm? (links). Schraubenkräfte bei 35 kg/mm’ Schraubenbeanspruchung (rechts). 


bengröße sind experimentell dadurch bestimmt "worden, 
daß verschiedene Personen Schrauben „nach Gefühl“ an- 
zogen. Die Schraubenbeanspruchung ist für zwei ver- 
schiedene Werte des Reibungskoeffizienten rechnerisch 
ermittelt unter der Voraussetzung, daß der Schrauben- 


Bild 8. 


Gewindeentlastung einer Schraubverbindung 
durch Gegenmutter. 


werkstoff nur elastisch beansprucht wird. Der Schrau- 
bendruck in Abhängigkeit von der Schraubengröße ist 
ebenfalls experimentell bestimmt worden (Bild 6 rechts). 
Durch Vergleich mit der Rechnung ergab sich bei neuen 
Schrauben ein Reibungskoeffizient u = 0,15 bis 0,3. Eine 
Beanspruchung von 35 kg/mm? ist im allgemeinen nur für 
Schrauben besonderer Güte zulässig. Es ist deswegen 
zweckmäßig, bei einer Umstellung nachzuprüfen, ob 
jeweils größere Schrauben verwendet werden können. 
Größere Schrauben vermitteln (Bild 6) auch größere 
Schraubendrücke. Infolgedessen können die erforder- 
lichen niedrigen Anfangswiderstände der Schraubverbin- 
dung leichter erreicht werden. 


Voraussetzung für die Sicherheit einer Verbindung 
ist, daß der Kontaktdruck wirklich erhalten bleibt. In- 
folge der geringeren Festigkeit des Aluminiums ver- 
glichen mit Kupfer und infolge seines allmählichen Nach- 
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gebens unter einer Dauerlast ist eine gleichmäßig über 


die Kontaktfläche verteilte Druckkraft zweckmäßig. So 


z.B. kann die bei Kupfer bewährte Konstruktion, den 
Kontaktdruck mittels Druckbügel (Bild 7) zu übertragen, 
nur nach vorhergehender sorgfältiger Untersuchung, ob 
sich die Schienen nicht allmählich durchbiegen, ausgeführt 
werden (Bild 5 unten). 


Läßt der Druck auf einem Teil der Kontaktfläche 
nach, dann muß damit gerechnet werden, daß Fremd- 
schichten in den Kontakt hineinwachsen. Ein Beispiel, 
wie der Kontaktdruck ungewollt gemindert werden kann, 
zeigt Bild 8, die „schwimmende Mutter“. Bei der Auf- 
gabe, die Stromleitung von einem Bolzen, der z.B. aus 
Kupfer bestehen mag, über eine aus leitendem Material 
bestehende Mutter, z.B. aus Messing, auf eine Schiene 
zu übertragen, kann gemäß Bild 8 die Anordnung so ge- 
troffen werden, daß durch Anziehen der zweiten sichern- 
den Mutter der Druck zwischen den Gewindeflanken von 
Kupferbolzen und Messingmutter mehr oder weniger 
— dies bleibt dem Zufall überlassen — aufgehoben wird. 
Selbst dann, wenn die Gewinde nur eine sehr kleine 
Toleranz haben, läßt sich nicht vermeiden, daß der Druck 
auf einen unbestimmten Betrag herabgesetzt wird und 
der Kontaktwiderstand sich dann allmählich erhöht. 


D. Dauerverhalten zusammengeschraubter Verbindungen 


Verbindet man Aluminiumschienen mit Metallen, die 
weit in der Spannungsreihe entfernt liegen, z. B. mit ver- 
zinnten oder versilberten Kupferschienen, dann nimmt 
der Kontaktwiderstand verhältnismäßig schnell zu: 
Zwischen den Metallen findet eine unzulässige .Korrosion 
auch ohne besondere Feuchtigkeitseinwirkung statt. In- 
folgedessen sind Zinn- und Silberschichten vor Her- 
stellung der Schraubverbindung zu entfernen. 


Im folgenden werden Ergebnisse von Dauerversuchen 
an Schienen 15 X 3mm mitgeteilt. Die Verbindungen 
lagerten in feuchter Luft und in einem trockenen, warmen 


feucht ventiliert 
49° I 
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Bild 9. Veränderung des Kontaktwiderstandes von Schraubverbin- 
dungen bei Lagerung im Feuchtraum (Kontaktflächen gebürstet). 


Raum. Bei der Feuchtigkeitseinwirkung wurde nach drei- 
stündiger 100 % Feuchtigkeitseinwirkung bei 40° der 
Raum eine Stunde lang gut durchlüftet; die Schraubver- 
bindungen wurden hierbei getrocknet. Bei Lagerung im 
warmen Raum betrug die Temperatur etwa 125 °, 9 Stun- 
den täglich; während 15 Stunden sank die Temperatur auf 
Raumtemperatur von etwa 20°. Bild 9 zeigt, daß die Ver- 
bindungen Aluminium/Aluminium und Aluminium/Kupfer 
bei Lagerung im Feuchten ihren Kontaktwiderstand ver- 
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ändern. Kupferverbindungen hingegen nehmen nur ge- 
ringfügig höhere Widerstände an und bleiben praktisch 
über lange Zeit unverändert. Es ist bemerkenswert, daß 
der Widerstand der Verbindung .Aluminium/Kupfer inner- 
halb von drei Jahren trotz der Gefahr von Korrosion nur 
wenig zugenommen hat. Die Zunahme des Widerstandes 
bei der Verbindung Aluminium/Aluminium ist erheblich 
größer. Die Meßwerte sind jeweils Mittelwerte aus einer 
größeren Anzahl, da Streuungen unvermeidlich sind. 


Bei Lagerung der Verbindungen im Raum von 125 ° 
nimmt nach Bild 10 der Widerstand der Verbindung Alu- 
minium/Aluminium ähnlich wie dies Bild 9 zeigt zu. Der 
Widerstand der Verbindungen Aluminium/Kupfer hin- 
gegen nimmt schon nach kurzer Zeit unzulässig höhe Be- 
träge an, wenn die Verbindung gefettet ist. Weitere Ver- 
suche zeigten ein ähnliches Verhalten bereits bei Tempe- 
raturen von 85°. Die Schraubverbindung blieb während 
der ganzen Versuchsdauer fest, der Schraubendruck wurde, 
wie die Skizze zeigt, durch zwei Federringe übertragen. 
Als Fett diente reine Vaseline und ein zu diesem Zweck 
bestimmtes säurefreies Schutzfett. Offenbar bildet sich 
durch Oxydation Fettsäure zwischen. den Kontaktflächen. 
Zusammen mit der unvermeidlichen Luftfeuchtigkeit bil- 
den sich innerhalb der Schraubverbindungen Korrosions- 
herde, die den Widerstand merklich beeinflussen. Das Bei- 
spiel zeigt deutlich, daß die Gefahr einer Korrosion am 
größten ist, wenn die Korrosion innerhalb der Kon- 
taktfläche entsteht. 


Bild 10. Kontaktwiderstand von Schraubverbindungen bei Lagerung 
im Wärmeofen von 120°, 9 Stunden täglich (Kontakttlächen gebürstet). 


E. Zur Frage des Fettens 


Weitere Untersuchungen an Schienenverbindern mit 
einer Überlappungsfläche 50 X 50 mm und unter einer 
Schraubenkraft von rd. 3000kg (% ”-Schraube) zeigen 
ein ähnliches Verhalten, wie wir es eben gesehen haben: 
Gefettete Aluminium/Kupfer-Kontakte versagen nach 
einer gewissen Betriebsdauer, wenn die Temperatur 85 ° 
überschreitet. Ihr Übergangswiderstand nimmt un so 
eher unzulässig hohe Beträge an, je rauher die Oberfläche 
ist, je mehr Gelegenheit sich also für das Eindringen von 
Sauerstoff und der in warmer Luft vorhandenen Feuchtig- 
keit in das Innere bietet. 


Nach unseren Untersuchungen bringt die Anwendung 
von Fett nur bei Bearbeitung der Oberfläche mittels Feile 


“einen unmittelbaren Nutzen. Der Anfangswiderstand von 


Aluminiumkontakten kann herabgesetzt werden, wenn die 
Kontaktfläche mittels Fräserfeile unter Fett bearbeitet 
wird. Der in der Zahlentafel 1 angegehenie Wert wird 
dann auf die Hälfte herabgesetzt. Bei, Tebürsteter Ober- 
fläche hingegen erhöht meist Fett den Übergangswider- 
stand. Es wird offenbar nicht ger ügend verdrängt und 
erschwert die innige metallische Berührung innerhalb der 
Risse der Oxydschicht. F 
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Der mittelbare Nutzen des Fettes ist aber in folgen- 


dem zu sehen: Wird eine Aluminiumfläche z.B. durch. 


Bürsten gereinigt und dann mit schweißiger Hand an- 
gefaßt, dann kann der Übergangswiderstand sofort um 
eine Größenordnung größer werden. Ist die Kontaktfläche 
gefettet, so schadet eine solche Berührung nichts. Das 
Fett kann ferner bei feuchter Atmosphäre die Bildungs- 
geschwindigkeit von Fremdschichten zunächst stark her- 
absetzen, die Ausbildung der dicken störenden Fremd- 
schicht also verzögern. Diese praktischen Vorzüge sind 
die Ursache, warum das Einfetten der Kontakte mit ge- 
wissen Einschränkungen empfohlen werden kann. 


F. Spulen in Niederspannungs-Schaltgeräten 


Die behandelten Voraussetzungen für den erfolg- 
reichen Austausch von Kupfer gegen Aluminium gelten 
sinngemäß auch für Spulen. So z.B. zeigt Bild 11 eine 
vom Hauptstrom durchflossene Blasspule eines Gleich- 
strom-Steuerschalters. Durch Verwendung von recht- 
eckigem Draht ist eine Erhöhung des Querschnittes so 
weit möglich gewesen, daß 
eine geringfügige Erhöhung 
der Erwärmung ohne weiteres 
in Kauf genommen werden 
konnte. 


Auch bei Spannungsspulen 
kann vielfach der Querschnitt 
vergrößert werden, z. B. da- 
durch, daß der Wickelraum 
durch Eloxal - Isolierschicht 
besser ausgenutzt wird. Bei 
viereckigen Spulenkästen kann 
jedoch leicht die Eloxalschicht 
beim Wickeln beschädigt wer- 
den, wodurch Windungs- 
schlüsse entstehen. Bei Spu- 
len, die außerdem starken 
mechanischen Beanspruchun- 
gen ausgesetzt sind, z.B. bei 
Bremslüfterspulen und bei 
Magnetspulen von Schützen, 
würde daher eine Erhöhung 
des Querschnittes auf diese 
Weise eine Preisgabe der 
Sicherheit bedeuten. Der Wickelraum ist meist bereits 
von der Kupferwicklung so gut ausgenutzt, daß den Be- 
mühungen, einen größeren Aluminiumquerschnitt unter- 
zubringen, meist kein Erfolg beschieden ist. Der höhere 
Widerstand der Aluminiumspule hat nun zwei Folgen: 
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Bild 11. Blasspule eines Gleich- 
strom-Steuerschalters aus Vier- 
kant-Aluminiumdraht. 


1. Die Leitverluste nehmen zu. Da diese unter den 
Gesamtverlusten eines geschlossenen Magnetankers 
nur den geringeren Anteil ausmachen, kann diese 
Zunahme insbesondere dann in Kauf genommen wer- 
den, wenn eine Erhöhung der Spulentemperatur, 
z. B. um 5 oder 10°, noch zugelassen werden kann. 
Bei Wicklungen für aussetzenden Betrieb, insbeson- 
dere für Schalthäufigkeiten über 120 Schaltungen je 
Stunde, kann jedoch der Anteil der Leitverluste so 
erheblich werden, daß ihre Wärme nur durch Herab- 
setzung der Magnetisierung, also durch Einbuße an 
Zugkraft, ausgeglichen werden kann. 


2. Der höhere ohmsche Spannungsabfall hat eine Min- 
derung der induktiven Spulenspannung zur Folge. 
Hiermit sinken die Anzugskräfte. Betrachten wir 


den Anzug eines offenen Magnetankers, so vermin- 
dern sich die Zugkräfte in dem Verhältnis 


Riu F X 


Cu 


er , 
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. wobei R der Spulenwiderstand und X die wirksame 
Induktivität des offenen Magnetankers ist. Bezeich- 
nen wir das Verhältnis R/X mit a, und nehmen wir 
an, daß die Aluminiumspule die gleiche Windungs- 
zahl wie die Kupferspule sowie einen um 60 % höhe- 
ren Widerstand hat, so wird das Verhältnis-der Zug- 
kräfte: 

| PER si a 0 
2,56 + a? 


Man erkennt, daß der induktive Widerstand etwa 
dreimal höher sein muß als der ohmsche Widerstand 
(a=3), wenn eine noch gerade erträgliche Zug- 
kraftminderung in Kauf genommen werden kann. 
Wir haben bei dieser überschläglichen Rechnung von 
Verfeinerungen, wie z.B. dem Anteil der Wirbel- 
stromverluste usw., abgesehen. Genauere Unter- 
suchungen zeigen, daß im allgemeinen nur größere 
Magnetspulen ohne erhebliche Minderung der Lei- 
stungsfähigkeit von Kupfer auf Aluminium um- 
gestellt werden können. 


Schließlich spielt auch die Frage der Festigkeit eine 
erhebliche Rolle bei den Geräten, die viele Millionen 
Schaltungen auszuführen haben. Die Umstellung erfordert 
genaue Untersuchungen und Dauerprüfungen, damit Draht: 
brüche innerhalb der Spule oder an den Spulenanschlüssen 
mit Sicherheit vermieden werden. 


Zusammenfassung 


Die Erwärmung der Stromleiter in Schaltgeräten 
sind meist höher als in offenen oder gekapselten Ver- 
teilungsanlagen. Beim Austausch von Kupfer gegen 
Aluminium sind die damit verbundenen höheren Bean- 
spruchungen der Verbindungen sorgfältig zu beachten. 
Erste Voraussetzung für einen erfolgreichen Austausch 
sind so niedrige Kontaktwiderstände, daß im Lauf der 
Jahre eine allmähliche Erhöhung auf den vierfachen An- 
fangsbetrag, mit der gerechnet werden muß, noch ohne 
merkliche Zusatzerwärmung zugelassen werden kann. Um 
dies zu erreichen, ist am vorteilhaftesten die Säuberung 
der Kontaktflächen mittels Stahlbürste und die Anwen- 
dung kräftiger Schrauben mit genügend federnden 
Zwischengliedern. Das Fetten mittels säurefreiem Fett 
hat sich allgemein eingebürgert, ist aber bei Verbin- 
dungen zwischen Kupfer und Aluminium, die wärmer als 
85° (höhere Erwärmung als 50°) werden, zu vermeiden. 
Schraubverbindungen zwischen Aluminium- und Kupfer- 
schienen verhielten sich in jahrelangen Dauerversuchen 
in feuchter Luft einwandfrei. Der höhere spezifische 
Widerstand des Aluminiums hat bei Spulen von Hub- 
magneten und Schützen eine höhere Erwärmung zur 
Folge, die bei Geräten für Aussetzbetrieb stark ins Ge- 
wicht fällt; bei kleineren Magnetspulen tritt eine Zug- 
kraftminderung ein, die einen gleichwertigen Austausch 
ausschließt. Die Untersuchungen zeigen, daß Aluminium 
im Schaltgerätebau an Stelle von Kupfer eingesetzt wer- 
den kann; der Austausch verlangt jedoch sorgfältige 
Untersuchungen über die Dauerbewährung. 
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Die Metalle im Schaltgerätebau 


Von Herbert Franken VDE, Köln 


Übersicht. Die Verringerung des Einsatzes der Spar- 
metalle im Schaltgerätebau ist möglich durch Verminderung 
des unwirksamen Materials, Verkürzung der Stromwege und 
bei den Stromleitern durch Verwendung der Austauschmetalle. 
Bei den mechanischen Konstruktionselementen und Kapse- 
lungen werden Austauschmetalle ausgedehnt verwendet. 


Die Verwendung der Metalle im Schaltgerätebau wird 
vor allen Dingen dadurch gekennzeichnet, daß die Preß- 
technik den Schaltgerätebau beherrscht. Spanabhebende 
Bearbeitungen treten vollständig in den Hintergrund. Des- 
halb erstreckt sie sich in erster Linie auf Stanzstücke und 
Preßstücke. 


Leiter 


Daß der Schaltgerätebau entsprechend der Rohstoff- 
lage den kupferhaltigen Leiter in seinen Erzeugnissen 
soweit wie möglich durch Aluminium ersetzt hat, bedarf 
keiner besonderen Erwähnung. Das gilt besonders bei der 
Sammelschiene und bei sonstigen Verbindungen in Form 
von Aluminiumstücken, plattiert oder unplattiert. In 
offenen Schaltanlagen mit größeren Querschnitten tritt 
hierzu noch die Magnesiumschiene. Nicht umstellbar sind 
die Metalle für die Schaltstücke. Hier sind die zu nied- 
rigen Schmelzpunkte und die teilweise besonders lebhafte 
Oxydation der Austauschstoffe der Grund, warum sie von 
der Verwendung ausgeschieden werden müssen. Für die 
Kontaktstelle drängt die Entwicklung immer mehr auf 
den Silberdruckkontakt, der’einerseits in der Lage ist, mit 
verhältnismäßig ganz bescheidenen Abmessungen außer- 
ordentlich, hohe StroMstärken zu führen und sich auf der 
anderen Seite als besonders vorteilhaft für die Geräte 
erwiesen hat, bei denen infolge hoher Schaltzahl eine 
größere Abnutzung der Schaltstücke zu erwarten ist. Der 
Vorteil liegt in erster Linie darin, daß der beim Schalt- 
prozeß wegwandernde Stoff auf der Gegenelektrode wirk- 
lich niedergeschlagen werden kann und haften bleibt, wäh- 
rend er bei Stoffen wie Kupfer, die der Oxydation unter- 
liegen, verloren geht. Die Gesamtabmessungen der Ge- 
räte werden durch den Einsatz des Silbers im allgemeinen 
kleiner. Auf diese Weise wird wiederum an den übrigen 
Konstruktionsstoffen gespart. Die Betriebssicherheit wird 
um ein ganz erhebliches Vielfache erhöht, da die Oxyda- 
tion als Faktor zur Kontaktverschlechterung wegfällt und 
solche Schaltgeräte erfahrungsgemäß auch nach außer- 
ordentlich hohen Spielzahlen und sehr langer Belastungs- 
zeit noch die gleichen Übergangswiderstände aufweisen. 
An Stellen, an denen die reibende Beanspruchung gegen- 
über der eigentlichen Strombeanspruchung stark in den 
Vordergrund tritt, können auch Kohleschaltstücke ver- 
wandt werden. 


Unwirksames Material 


Der erste Punkt, der bei Austauschfragen im Schalt- 
gerätebau erwogen werden sollte, ist der, ob nicht das 
unwirksame Material noch einen zu breiten Raum ein- 
nimmt. Bei dem Versuch, die kürzesten Stromwege in 
den Apparaten durch die Konstruktionen festzulegen, ist 
wohl bei allen Schaltgeräten neuerer Konstruktion das 
unwirksame Material im Verhältnis zum gesamten Mate- 
rialaufwand stark zurückgegangen. Ein Beispiel zeigt 
Bild 1. Die Stoffeinsparung erfolgt bei dem linken Gerät 
gegenüber dem rechten durch erhebliche Verkürzung des 
Stromweges. Das rechte ist ein reines Ölschütz, bei dem 
die Schaltstellen unterhalb der Magnete liegen, damit die 
Abbrandstoffe nicht auf die Magnetfläche geraten können. 
Bei dem linken werden entsprechend neuerer Erkenntnisse 


DK 621.316.5 : 002.3 
über Schaltstückabbrand nur noch die mechanisch bean- 
spruchten Teile mit Öl geschmiert. Die Abbrandstoffe der 
in Luft liegenden Schaltstücke werden in Kammern aus 
Isolierstoff aufgefangen. Man findet heute viele Kon- 
struktionen, bei denen das Metall sich praktisch auf die 
unbedingt notwendige Strombahn und die etwa notwendi- 
gen Magneten und Achsen beschränkt. Vor allen Dingen 


Bild 1. Verkürzung der Stromwege durch Übergang vom Ölschütz 
zum geschmierten Luftschütz. f 


hat sich aber das Gesicht der Konstruktionen durch die 
Einführung des Isolierpreßstoffes in den verschiedensten 
Formen grundlegend gewandelt. Isolierpreßstoff ist be- 
kanntlich nicht nur Kapselungsstoff, sondern auch Kon- 
taktträger, und diese beiden Begriffe gehen nun ineinander 
über. Konstruktions- und Isolationsmaterial ist bei der 
Verwendung dieser Stoffe das gleiche, und dadurch wird 
an Zahl der Konstruktionselemente, an Umfang und Ge- 
wicht der Konstruktionen ganz bedeutend gespart. 


Heimstoffe 


Trotzdem bleiben noch eine Anzahl interessanter Auf- 
gaben übrig, bei denen es sich darum handelt, die bisher 
übliche Verwendung devisengebundener Stoffe durch 
Heimstoffe abzulösen. Einerseits ist es möglich, einen 
Teil der Strombahn aus diesen Stücken herzustellen, ins- 


besondere da, wo nicht die Strombelastung, sondern die 


Formgebung im Vordergrund steht. Weiterhin kommen 
Tragkonstruktionen in Betracht, bei denen die hohe Elasti- 
zität der Kunstharzpreßstoffe ein Verbleiben beim Metall 
wünschenswert erscheinen läßt, wenn man nicht zu kera- 
mischen Stoffen greifen kann. Keramische Stoffe eignen 
sich aber in erster Linie nur für solche Stellen, an denen 
Druckbeanspruchung vorherrscht, außerdem eignen sie 
sich in keinem Falle für Stellen, an denen mit Reibung 
zu rechnen ist, da Metall auf keramischer Grundlage 
hohem Verschleiß unterliegt. 

` 


Beispiel 
Ein Beispiel für die Verwendung von Austauschstoffen 
an Stelle von 'kupferhaltigen Legierungen bietet Bild 2, 
das den Querschnitt durch ein geschmiertes Luftschütz 
darstellt. Die Kontaktbrücke 1 ist aus Spritzguß ge- 
fertigt. Die Formgebung ist im wesentlichen durch Festig- 


keitsansprüche bedingt, die U-förmige Gesamtform durch 
die Notwendigkeit, die Brücke dem Schaltfeuer zu ent- 
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ziehen und nur die einzelnen Kontaktpunkte in die Schalt- 
kammern hineinragen zu lassen. Der Übergang zu dem 
für die Kontaktbildung geeigneten Schaltstückmaterial 
“geschieht dadurch, daß dieses Material eingespritzt wird. 
Bei der dargestellten Konstruktion handelt’ es sich um 
Silberplättchen, die ihrerseits auf Messingträger hart auf- 
gelötet und dann diese Tragkörper in das Spritzmetall, 
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1 Kontaktbrücken 2 Führungen aus unmagnetischem Stoff 
Bild 2. Geschniiertes Luftschütz 60 A mit Spritzgußkontaktbrücke. 


z.B. Zink oder Aluminium, eingespritzt sind. Magnesium- 
legierungen scheiden in diesem Falle wegen der Nähe des 
Lichtbogens aus. Die Verwendung von Leichtmetall hat 
geringe lebendige Kräfte der bewegten Teile zur Folge 
und wirkt daher günstig auf Prellschlag und damit auch 
auf die Abnutzung. Diese Aufgabe versuchte man früher 
dadurch zu lösen, daß man die Sparmetallteile auf Kosten 
des Abbrandvolumens und der Festigkeit außerordentlich 
klein wählte. Die neuen Stoffe erlauben trotz kleinen Ge- 
wichts ausreichende Festigkeit und Abbrandvolumen. 


Mechanische Konstruktionselemente 


Wesentlich ausgedehnter noch ist die Anwendung der 
genannten Stoffe bei den mechanischen Konstruktions- 
elementen, d.h. bei den Klinkschlössern, Lagerkonstruk- 
tionen und dergleichen. Für Schaltgeräte mit hoher 
mechanischer Beanspruchung, d.h. vor allen Dingen hoher 
stündlicher Schaltzahl, bei denen die Reibungsverhältnisse 
stark beachtet werden müssen, hat sich die Verbindung 
von Kunstharz und Metall als außerordentlich 
vorteilhaft erwiesen’). Bild 3 zeigt das Traggerüst einer 
Walzenschalterkonstruktion, bei der wiederum Spritzguß 
zur Lösung dieser Aufgaben eingesetzt worden ist. Die 
Lagerböcke bestehen beispielsweise aus Zink, darin läuft 
als Lagerkörper eine Kunstharzpreßstoffscheibe. Die 
Scheibe ihrerseits weist ein Vierkantloch auf, um die Ver- 
bindung mit der Vierkantachse herzustellen. Es gleitet 
also hier Kunstharzpreßstoff auf dem Spritzgußmaterial. 
Die beiden Lagerböcke sind unten durch eiserne Laschen 
verschiedener Länge verbunden, um das gleiche Konstruk- 
tionselement verwenden zu können, wenn die Zahl der 
Kontaktfinger der Walzenschalter und damit die Länge 
sich ändert. Der gleiche Kunstharzlagerkörper wird durch 
Verlängerung an einer Seite und entsprechende Aus- 
bildung als Rastenrad benutzt. Der Kunstharzkörper er- 
hält dadurch hohe Festigkeit, indem die Verwendung 
mehrerer dünner Einzelteile vermieden werden kann. Die 
Rastenhebel sind ebenfalls aus Spritzguß mit eingespritz- 
ten Drehachsen. Sie sind durch Umkehren sowohl für 


ı) H. Franken, Verwendung von Kunststoffeh bei Rasteneinrich- 
tungen für Walzenschalter. Kunststofftechnik und Kunststoffanwendung, 
Mai 1939, H.5, 8.170: Verschleißfeste Schaltgeräte. Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau 58 (1940) 3. 124. 
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Vierkantrastung (Bild 3, recnts) als auch für Einsetzen 
von Stahlrollen bei Rollenrast (Bild 8, links) verwendbar. 
Für drehende Reibung sind praktisch alle Spritzguß- 
materialien verwendbar. Die Lebensdauer ist aber bei 
Alu-Legierungen am höchsten. Für gleitende Reibung 
bei dem Vierkant muß man sich auf die Alu-Legierungen 
Sg-Al-Si beschränken. Noch besser ist an diesen Stellen 
die Verwendung von Stahlplatten, die ohne weiteres in 
die Spritzgußteile eingebettet werden können. Stahlteile 
dieser Art auf Kunstharzscheiben haben nach kurzer Zeit 
ein poliertes Aussehen und praktisch keine Abnutzung. 
Nebenbei bemerkt reicht bei Verwendung zweckmäßiger 
Kunstharzpreßstoffe, z.B. mit geringen Graphitzusätzen 
und einmaliger Fettung beim Zusammenbau der Geräte, 
richtige Druckverteilung vorausgesetzt, die Anordnung 
ohne weitere Schmierung für mehrere Millionen Schal- 
tungen aus. Bei SchaltschloBß konstruktionen gelang 
es, manches bisher in Messing ausgeführte, gestanzte und 
gedrückte Konstruktionselement ebenfalls durch Spritzguß- 
teile zu ersetzen, z.B. bei Installationsselbstschaltern, 
Motorschutzschaltern und dergleichen. Aus Spritzguß her- 
gestellte Klinkhebel werden an der Steuerkante durch ein- 
gespritzte Stahleinlagen auf die nötige Festigkeit gebracht. 
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Bild 3. Tragkonstruktionen für Walzenschalter. 


Besonders wichtig ist die Anwendung von Spritzguß- 
teilen, bzw. der genannten Stoffe überhaupt im Ma- 
gnetfeld, wo der Ersatz bisher aus kupferhaltigen 
Legierungen hergestellter Konstruktionselemente durch 
solche aus Eisen nicht durchführbar ist.‘ So z.B. die 
Frontlagerplatten an Steuerwalzen für Krananlagen, bei 
denen der Kraftlinienschluß durch Magnetspulen erzeugt 
wird, die unterhalb der Fingerleisten sitzen und nun durch 
die Finger zur Walze und zurückgeführt werden. Ein 
Herstellen der Stirnwände. vollständig aus Eisen würde 
einen starken Nebenschluß erzeugen, der die Blaswirkung 
unwirksam machte. Die Tragplatten sind auch hier gleich- 
zeitig Lagerplatten. 

Schwierigkeiten macht die Lösung der vorgenannten 
Aufgabe ganz allgemein bei Schaltmagneten. Es gibt 
zahlreiche Fälle, wo man zum Spritzguß wegen der Länge 
der Stücke und der hohen Biege- und Stoßbeanspruchun- 
gen nicht übergehen kann. Dazu gehören z. B. Führungen 
bei Schützenschaltern, bei Bremslüftmagneten u. dgl. Bei 
Bremslüftmagneten hat man sehr häufig die Spulenhalter 
gleichzeitig zur Führung der beweglichen Magnethälfte 
herangezogen. Die Stücke waren aus Messing und mehr- 
fach rechtwinklig abgebogen. Die Stoffe werden hier, 
abgesehen von der Beanspruchung, die sie bei der Her- 
stellung erfahren, im Betrieb auch auf Reibung bean- 
sprucht. Ein geeigneter Stoff wäre an sich hier Zink 
und ist auch an einigen Stellen mit Erfolg eingesetzt 
worden. Ein einfacher Austausch kommt aber in den 
seltensten Fällen in Betracht, weil die bisherige Form- 
gebung nicht mehr durchzuführen ist und andere Form- 
gebungen auf vollständige Neukonstruktionen hinaus- 
laufen. Zink ist für diese Anwendungszwecke schlecht zu 
biegen und schlecht zu stanzen. Es muß warm bearbeitet 


5. Dezember 1940 


werden, Biegen und Stanzen nur mit geringen Arbeits- 
geschwindigkeiten. Man soll die Gestaltung durch Biege- 
prozesse überhaupt vermeiden und beim Drücken und 
Ziehen keine zu starke Verschiebung der Teile gegenein- 
ander fordern, so daß kein Scheren auftritt. Vor allen 
Dingen muß auch scharfe Einkerbung vermieden werden; 
denn es zeigt sich immer wieder, daß sonst bei Schalt- 
geräten, von denen eine hohe Lebensdauer verlangt wird, 
solche Zinkkonstruktionselemente schon nach verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit brechen können. Vor Herstellung der- 
artiger Geräte sind deshalb ausgedehnte Untersuchungen 
und Verschleißversuche notwendig. Für die Führung gilt, 
wie bereits vorhin bei den Lagern schon erwähnt, daß es 
sich als sehr zweckmäßig erwiesen hat, den Metallstücken 
als Gegenlager Kunstharzpreßstücke zuzuordnen. Ver- 
größerung der Abmessungen solcher Spulenhaltekonstruk- 
tionen und Magnetführungen sind in den meisten Fällen 
deshalb nicht möglich, weil die Spule die Abmessungen 
bestimmt. Eine Vergrößerung der Querschnitte für die 
Führungen würde eine Vergrößerung des Spulendurch- 
messers und damit einen größeren Kupferaufwand an 
dieser Stelle zur Folge haben, abgesehen davon, daß eine 
vollkommene Neukonstruktion erforderlich wäre. Führun- 
gen dieser Art zeigt z.B. Bild 2, und zwar die Stangen 2. 
Inwieweit der Austausch durchführbar ist, hängt also 
ganz von der möglichen Formgebung ab. 


Gehäusestoffe 


Weiterhin finden wir im Schaltgerätebau den Einsatz 
der Stoffe für Gehäuse, z.B. bei Verwendung von 
Leichtmetall, mit Rücksicht auf die Gewichte für ortsver- 
änderliche Schaltgeräte; aber auch die Verwendung von 
Zinkspritzguß tritt hier in Erscheinung, z.B. bei dem 
Anstoßschaltergehäuse nach Bild 4. Die Verwendung von 


\ 


Bild 4. Gehäuse 
fürAnstoßschalter. 


Gußeisen scheidet mit Rücksicht auf die Unexaktheit der 
Ausführung hier aus. Kunstharzpreßstoff konnte nicht 
angewandt werden, da er zu elastisch ist. Die Lage des 
Schaltpunktes muß verhältnismäßig genau sein. Auch 
wird das Gerät durch die regelmäßige Stoßbeanspruchung 
mechanisch stark beansprucht. Der Deckel, bei dem diese 
Momente wegfallen, konnte dagegen aus Isolierpreßstoff 
hergestellt werden. Die Anwendung des Kunstharzpreß- 
stoff-Deckels hatte eine verhältnismäßig niedrige Bau- 
höhe zur Folge, weil dieser Deckel ohne nennenswerten 
Abstand sofort über die blanken Metallteile gelegt werden 
konnte. Für das Gehäuse wird Zinkspritzguß verwandt. 


Spritzguß 


Noch ein anderes Beispiel, bei dem Spritzgußelemente 
mit Kunstharzelementen zusammenwirken. Das Gerät 
(Bild 5) dient der Drehzahlüberwachung, vor allem bei 
Gegenstrombremsung. Die Tragkonstruktion besteht aus 
Spritzguß. Sie nimmt die aus den mechanischen Prozessen 
herrührenden Kräfte auf. Die elektrischen Elemente sitzen 
dagegen auf einem Kunstharzdeckel, der aus Isolations- 
gründen der Träger aller elektrischen Teile ist. Es braucht 
kaum besonders betont zu werden, daß in einer sehr 


großen Zahl aller Fälle Isolierpreßstoff als Kapselungs- _ 


a überhaupt jedes Metall aus der Schaltgerätehülle 
ablöst, 
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Ein weiteres Beispiel für die Anwendung des Metall- 
spritzgusses im Schaltgerätebau zeigt Bild 6, und zwar 
handelt es sich hier um ein Element zur Bedienung der 
Geräte, das also vom elektrotechnischen Teil schon etwas 
abrückt. 


Hier war die Aufgabe gestellt, für Walzen- 


Bild 5. Gehäuse 
für Bremswächter. 


schalter, die entsprechend dem jeweils abzuwickelnden 
Schaltprogramm mit verschiedenartigen Schaltwinkeln 
arbeiten, trotz langer mit Kugelgriffen versehener Schalt- 
hebel, die aus dem Maschinenbau stammen, exakte An- 
schläge zu schaffen, die die Schaltkräfte aufnehmen 


Bild 6. Teile einer Antriebseinrichtung für Walzenschalter, mit verstellbaren 
Griff und Schaltwinkel. 


können, ohne das Gerät selbst übermäßig zu beanspruchen. 
Auf der anderen Seite war es notwendig, den Hebel zur 
Achse selbst so weit verstellbar zu machen, daß er in 
Übereinstimmung mit den übrigen größtenteils der mecha- 
nischen Umschaltung dienenden Elementen an der Arbeits- 
maschine die Lage einnehmen kann, die die örtlichen Ver- 
hältnisse gerade zulassen. Dadurch waren zwei Relativ- 
bewegungen erforderlich, einmal die Hebelstellung, die 
aber dann bleibt, und zum anderen die Bewegung des 
Griffes zu den Anschlägen. Diese beiden Aufgaben sind 
dadurch gelöst worden, daß drei Spritzgußteile (I, 2, 3 
in Bild 6) sich auf einer Achse befinden. Zwei Teile 
(1 und 2) besitzen Zähne, die ineinandergreifen und 
durch Lockern und Weiterversetzen eine andere Hebellage 
herbeiführen. In dem dritten (1) befinden sich eine große 
Anzahl von Schlitzen, in die Stahlstücke (4) eingesetzt 
werden, die nun ihrerseits die Schaltschläge aufnehmen. 
Für die Stoßpunkte kommt also immer Stahl auf Stahl in 
Betracht, für die Einlagerung der Elemente dagegen 
Spritzguß. Das unterste Spritzgußstück ersetzt gleich- 
zeitig die früher in kupferhaltigen Legierungen her- 
gestellten Skalenringe. In die Spritzgußteile selbst sind 
aus Spritzstoffen bestehende Teile (5) eingelegt, die die 
Stellungsbezeichnungen tragen. Diese Stellungen können 
entweder durch Wandstärkenverringerung vorgepreßt sein 
oder es wird durch eingepreßte Körper dem Bohrer der 
Weg gewiesen, wo der Stein einzusetzen ist. 

So hat auch der Schaltgerätebau mit Erfolg seinen 
Anteil an der Metallumstellung auf sich genommen. 
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Über den Einsatz von Aluminium als Werkstoff für Kabelmäntel 


Von E. Emmerich und K. Buss, Köln 


Übersicht. Die günstigen technologischen Eigenschaften 
von Aluminium haben schon früher dazu angespornt, Alu- 
minium als Kabelmantelwerkstoff einzusetzen. Im folgenden 
wird der heutige Stand der Entwicklungsarbeiten sowie die 
Aussichten zur weiteren Lösung dieses Problems kurz dar- 
gelegt. Ferner wird über die Eigenschaften der Aluminium- 
mäntel sowie über ihr Verhalten gegenüber chemischen und 
elektrolytischen Einflüssen berichtet. 


Der Bleikabelmantel und seine Eigenschaften 


Elektrische Kabel erhalten über der Kabelseele einen 
Mantel, der die Aufgabe hat, das aus hygroskopischen 
Stoffen aufgebaute Dielektrikum vor Feuchtigkeit und 
mechanischen Beschädigungen zu schützen. Fast seit Be- 
ginn der Herstellung elektrischer Kabel besteht dieser 
Mantel aus Blei oder Bleilegierungen. 


DK 621.315.229 : 669.71 
Anteil des Gesamtkabelgewichtes dar, was sich beim 
Transport, bei der Verladung und bei der Verlegung nach- 
teilig auswirkt. Diesen hier angeführten nachteiligen Er- 
scheinungen, die bei der Verwendung des Bleies als 
Mantelwerkstoff auftreten, stehen zwar, wie schon er- 
wähnt, die großen Vorteile einer leichten Verarbeitbarkeit 
gegenüber. Die niedrigen Schmelz- und Preßtemperaturen 
sowie die leichte Schweißbarkeit haben gerade dieses 
Metall seine bis heute führende Stellung in der Kabel- 
fabrikation behaupten lassen. Anderseits haben die nach- 
teiligen Erscheinungen weiter den Ansporn gegeben, 
andere metallische Werkstoffe auf ihre Eignung für die 
Kabelummantelung zu prüfen. Für diese Zwecke schien 
das Aluminium der bestgeeignetste Austauschwerkstoff. 
Die Tafel 1 gibt einen Vergleich der mechanischen Eigen- 
schaften von Bigi und seinen Legierungen mit denen des 


Tafel 1. 
; | 
Werkstoff Zugfestigkeit ' Dehnung Brinellhärte Biegezuhl Krschütterungszahl Preßtemperatur 
(kg/mm?) (%) (Hg — 5/15,625/60) (r= 25d) | (°C) 
$ 

Reinblei. . . 2 2 0 a a a nn a L 1,5 55 | 3,5 l 25 l 1,5 - 10° 150 --- 200 
Tellurblei (0,05% Te) . . 2.2 2 2 2 2.0. 1,7 50 4,1 20 --- 25 ' 4 - 10° | 180 --- 220. 
Kalziumblei (0,04% Ca) ausgelagert. . . . 3,8 30 =. 35 13. 17 15 6,4 : 10* 220 
Zinnblei 2% Sn ....2 2 2 N 20. 2,2 35 4,8 20 --- 22 5 - 106 1830 

0,590: Sbu- u 2.2 war gu 2,3 © 35.40 55 . 20 --- 22 2,5 - 10° 180 --- 200 
Ansmonplel { 1,0% Sb. oaa aa. 2,6 30-85 7 20 --- 22 4. 10° 180 --- 200 
Reinst. Al 88,90% . > 2: 2 2 2 2 2 2 0. 4-4,5 40 --- 50 14 25 --- 32 > 100 -10° _ 400 --- 450 
Leit. Al 99,5% rn 75-85 30 22 = 25-32 


Versuche der letzten Jahre, aus organischen Stoffen 
eine gleichwertige, feuchtigkeitsundurchlässige Hülle zu 
entwickeln, haben bisher nicht voll befriedigt'). Sie haben 
vielmehr gezeigt, daß nur ein Metallmantel einen absolut 
sicheren Schutz für das Kabel bieten kann. 


Der Grund, gerade Blei und Legierungen auf Blei- 
basis als Werkstoff für Kabelmäntel einzusetzen, liegt 
vorzüglich in dem guten plastischen Verhalten und der 
dadurch bedingten guten Verpreßbarkeit und Schweiß- 
barkeit dieses Werkstoffes bei relativ niedrigen Tempe- 
raturen. Die Herstellung eines Bleimantels auf der so- 
genannten Bleipresse ist daher auch im Laufe der Jahre 
zu einer großen Vollkommenheit ausgebildet worden. 


Beurteilt man den Einsatz des Bleies für Kabelmäntel 
einmal kritisch, so muß man allerdings feststellen, daß 
auch dieser Werkstoff in bezug auf seine technologischen 
Eigenschaften keinen völlig idealen Baustoff darstellt. 
Die geringe mechanische Festigkeit, Härte, Dauer- 
standsfestigkeit und Schwingungsfestigkeit, die niedrige 
Rekristallisationstemperatur und die hierdurch bedingte 
Grobkornbildung, die leicht zu intergranularen Brüchen 
führen kann, verlangen besondere Vorkehrungen, um 
Fehlschläge auszuschalten. Dies erreicht man zum Teil 
dadurch, daß man dem Blei Zinn, Antimon, Tellur oder 
Kalzium zulegiert, um so die technologischen Eigenschaf- 
ten günstig zu beeinflussen und zu verbessern. 


Durch das Aufbringen einer Bewehrung aus Stahl- 
“ drähten oder Stahlbändern gibt man dem Kabel zusätzlich 
noch einen besonders starken Schutz gegen mechanische 
Beanspruchungen. Der Bleimantel und die erforderliche 
Bewehrung erhöhen das Eigengewicht des Kabels aber 
recht erheblich und stellen einen prozentual sehr hohen 
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Aluminiums. Soweit Zahlenwerte überhaūpt eine Be- 
urteilung zulassen, kann man die Überlegenheit des Alu- 
miniums gegenüber Blei und séien Legierungen deutlich 
erkennen. Selbst die günstigsten Werte, die durch den 
Einsatz einer Blei-Kalzium-Legierung erreicht werden 
können, werden weit überboten. Hinzu kommt noch das 
günstige Gewichtsverhältnis von etwa 1: 4. 


Frühere Versuche zur Herstellung von Aluminium- 
kabelmänteln 


Die Versuche, an Stelle des Bleies Aluminium als 
Mantelwerkstoff einzusetzen, reichen bei uns bis zum 
Jahre 1928 zurück. Zunächst wurde versucht, Aluminium- 
mäntel durch Umpressen der Kabelseele, ähnlich dem 
Bleipreßverfahren, herzustellen. Diese Versuche führten 
damals zu keinem positiven Ergebnis. Schuld daran war 
wohl einmal die mangelhafte Kenntnis und Erfahrung 
über die Verarbeitbarkeit des noch wenig erforschten 
Werkstoffes Aluminium, der gerade anfing, große Ein- 
satzgebiete zu erobern; zum anderen lag es daran, daß 
das damals im Handel befindliche Aluminium noch infolge 
starker Verunreinigungen schlecht zu verpressen war. 
Es wurden daher gleichfalls Versuche gemacht, in An- 
lehnung an bereits bekannte und in der Praxis aus- 
probierte Verfahren, längsgeschweißte Metallrohre her- 
zustellen. Aus einem Aluminiumband, das etwas breiter 
als der Kabelumfang war, wurde über dem mitlaufenden 
Kabel das Band zu einem Rohr gefaltet und gleichzeitig 
versucht, diese Naht zu verschweißen. Ähnliche Be- 
mühungen gingen darauf hinaus, das Aluminiumband, 
wie bei den in der Kabeltechnik verwendeten Papierwickel- 
maschinen, spiralförmig um die Kabelseele zu legen und 
die in einer Schraubenform verlaufenden Nähte zu einem 
geschlossenen Rohr zu schweißen. 
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Im Laufe der letzten Jahre ist es der Aluminium- 
industrie nun gelungen, durch verbesserte Verfahren eine 
sehr reine Tonerde herzustellen. Mit hochreinen und prak- 
tisch aschefreien Elektroden können die Aluminiumhütten 
ein sehr reines Aluminium unmittelbar aus den Elektro- 
lyseöfen entnehmen. Bei der Aufarbeitung kupferhaltiger 
Aluminiumlegierungen fällt zusätzlich nach einem beson- 
deren Raffinationsverfahren noch ein Aluminium höchsten 
Reinheitsgrades 99,99 % an, das infolge seiner leichten 
plastischen Verformbarkeit und hervorragenden Korro- 
sionsbeständigkeit gegenüber chemischen Angriffen für 
besondere Einsatzgebiete, in unserem Falle als Kabel- 
mantelwerkstoff, geeignet erschien. 

Diese günstigen Eigenschaften des Reinstaluminiums 
ermutigten die Kabelindustrie zur Wiederaufnahme der 
Preßversuche. Über die dabei erzielten Ergebnisse wurde 
in letzter Zeit von verschiedenen Verfassern schon ein- 
gehend berichtet’). Aus diesen Veröffentlichungen er- 
kennt man, mit welchem großen Eifer die Kabelindustrie 
daran gearbeitet hat, ein fabrikationsreifes Aluminium- 
preßverfahren zu entwickeln. 


Heutiger Stand der Entwicklungsarbeiten 


Das plastische Verhalten eines Metalles, eine für die 
Verarbeitung wichtige Größe, ist vom Reinheitsgrad und 
von der Temperatur abhängig. Es ist kurz unterhalb des 
Schmelzpunktes am günstigsten. Eine entscheidende 
Schwierigkeit liegt beim Einsatz von Aluminium an Stelle 


Bild 1. 


Zerstörung an den Pressenwerkzeugen durch Aluminium 
(Preßtemperatur 450° C). 


von Blei in dem hohen Schmelzpunkt des Aluminiums bei 
659 °C gegenüber dem des Bleis bei 319 ° C. Entsprechend 
liegt die bei Blei und Bleilegierungen übliche Preßtempe- 
ratur bei 200 °C. Um Aluminium in einem gleich plasti- 
schen Zustande wie Blei verpressen zu können, müßte 
man, wie Versuche gezeigt haben, bei einer Temperatur 
von rd. 500 ° C pressen. Diese hohe Temperatur ist äußerst 
unerwünscht, da das Dielektrikum des Kabels durch eine 
solch hohe Wärmeeinwirkung leidet. Die Anwendung 
einer besonderen wärmeunempfindlichen Zwischenlage so- 
wie das Anbringen von Kühlvorrichtungen bringt einige 
aber nicht vollbefriedigende Verbesserungen. 

Eine zweite Möglichkeit, die unerwünschte Wärme- 
einwirkung auf die Kabelseele zu verringern, besteht 
darin, den Preßdruck bei entsprechender Temperatur- 
senkung zu vergrößern. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurden vorerst auf 
vorhandenen Bleipressen, deren Arbeitsweise hier als be- 
kannt vorausgesetzt wird’), Preßversuche mit Reinst- 
aluminium aufgenommen. Bei einer Preßtemperatur 
zwischen 450 und 500 °C ließ sich um ein Kabel ein 
Aluminiummantel pressen. Dabei mußten starke Verbren- 


2) W. Deisinger, Z. Metallkde. 31 (1939) S. 305; Metallwirtsch. 18 
(1939) S$. 963. — F. Hanff, G. Hosse, W. Deisinger, Siemens-Z. 19 (1939) 
3.357. — A. Czempielu. c. Hanse, 'AE G-Mitt. (1939) S. 347. 

3) Frhr. v. Göler u. E. Schmid, Z. Metallkde. 31 (1939) S. 61. 


nungen der Kabelseele mit in Kauf genommen werden, 
die selbst durch eingebaute Kühlvorrichtungen nicht be- 
friedigend eingedämmt werden konten. Allerdings war 
die Preßgeschwindigkeit bei solchen mit Aluminium ge- 
füllten Bleipressen infolge des geringen zur Verfügung 
stehenden Druckes sehr gering. 


Yılld2. Zungenbildung beim Auftreten einer neuen Aluminiumfüllung 


(Umlenkpresse). 


Um mit den vorhandenen Druckpumpen einen höheren 
spezifischen Druck zu erreichen, wurden der Aufnehmer 
und der Preßstempel der Bleipresse verkleinert. Hierdurch 
ließ sich die Preßgeschwindigkeit erheblich steigern und 
die Preßtemperatur auf rd. 400°C herunterdrücken. In 
unserem Falle wurde mit einer Zweistempelpresse ge- 
arbeitet, bei welcher der Preßklotz von unten durch einen 
Druckkolben gegen zwei Stempel gedrückt wurde. 


x E u 


Bild 3. Schliffaufnahme durch eine Schweißnaht (— —— —) des Bildes 2 


(100 fache Vergrößerung). 


In den Preßklotz wurden die rohrbildenden Werk- 
zeuge, Hohldorn und verstellbare Matrize, durch die Werk- 
zeughalter eingeschraubt. Es konnten Kabelmäntel von 
8 bis 40 mm Dmr. gepreßt werden. Das Aluminium konnte 
sowohl flüssig, wie es bei Blei heute allgemein üblich 
ist, als auch in festem Zustande in Form von Rund- 
blöcken, die in einem elektrischen Ofen vorgewärmt, ein- 
gesetzt werden. Im Preßklotz wurde der Werkstoff um 
90° umgelenkt, d.h. das Kabel wurde in waagerechter 
Richtung durchgeführt und ummantelt, während die 
Arbeitsrichtung der Presse hierzu senkrecht war. Durch 
diese Ablenkung ist ein erhöhter Preßdruck notwendig. 
der die Werkzeuge stark beansprucht. 


Beim Arbeiten mit flüssigem Aluminiumeinsatz wird 


das Aluminium bei 720 bis 750 °C in den Rezipienten um- 


gefüllt. Im flüssigen Zustand hat das Aluminium die 
Eigenschaft, sehr stark Eisen zu lösen. Schon beim Ein- 
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setzen von Rundblöcken bei Temperaturen um 450° C 
wurde beobachtet, daß Aufnehmerwand, Werkzeuge und 
Stempel bei längerer Einwirkung stark angegriffen 
wurden, so daß das Aluminium festklebte (Bild 1). Durch 
sorgfältige Auswahl warmfester Werkzeugstähle läßt 
sich, wie bei der Durchführung der Versuche festgestellt 
werden konnte, das Kleben bei diesen nıedrigen Tempera- 
turen vermeiden. Beim flüssigen Einsatz muß eine län- 
gere Haltezeit eingeschaltet werden, bis das Aluminium 
erstarrt und die gewünschte Preßtemperatur erreicht ist. 
Diese nachteilige Wartezeit kann durch Austausch ver- 
schiedener preßfertig gemachter, auswechselbarer Auf- 
nehmer heruntergedrückt werden. Bestehen bleibt hier- 
bei jedoch vorläufig, solange noch kein Werkstoff zur 
Verfügung steht, der vom Aluminium nicht gelöst wird, 
die sich auf die Plastizität ungünstig auswirkende Eisen- 
aufnahme. Vorläufig wurde daher bevorzugt mit festem 
Einsatz gepreßt. Die im Preßklotz vor sich gehenden 
Fließvorgänge sind die gleichen wie bei Blei. Aus der 
Zungenbildung in der beigefügten Aufnahme (Bild 2), 
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Bild 4. Beschädigungen an Aluminium-Kabelmänteln durch Verunreinigungen 
an den rohrbildenden Werkzeugen. 


Bild 5. Blasenbildung an Aluminium-Kabelmänteln, verursacht durch Luft- 
einschlüsse im Aufnehner. 


die durch die sehr verschiedene Fließgeschwindigkeit des 
Werkstoffes im Pressenkopf bedingt ist, wird dies be- 
legt. Gleichzeitig sieht man, daß die hintereinander auf- 
gegebenen Füllungen, in diesem Falle die eingesetzten 
Blöcke, an ihren Ansatzstellen einwandfrei verschweißen, 
und daß die bei jeder Füllung in den Aufnehmer mit 
hineingelangenden Oxydhäute keine schädlichen Wirkun- 
gen auf das Verschweißen ausüben. Die beigefügte 
Schliffbildaufnahme (Bild 3) durch eine Schweißnaht 
zeigt, daß die Oxydhäute unbedeutend sind und dem 
Wachstum rekristallisierender Körner kein Hindernis ent- 
gegensetzen. 


Ein Kriterium für die Haltbarkeit einer Preßnaht 
stellt die Biegezahl dar. Ein Vergleich der Biegezahlen 
in der Preßnaht mit den Biegezahlen an anderer Stelle 
brachte übereinstimmende Ergebnisse. Ein weiterer Be- 
leg für die tadellose Haltbarkeit eines auf einer Umlenk- 
presse aus Reinstaluminium gepreßten Kabelmantels gibt 
die Aufdornprobe. Bei einer Aufweitung über einen kegel- 
förmigen Dorn trat erst bei 60 %iger Aufweitung ein 
Aufreißen des Rohres ein. Die Rißstelle lag, wie die 
metallographische Untersuchung zeigte, nicht in der 
Preßnaht. 
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Besondere Schwierigkeiten bei der 
Verarbeitung des Aluminiums 


Beim Einsatz fester Blöcke mußte sorgfältig darauf 
geachtet werden, daß keine Gußhäute oder Verunreini- 
gungen mit in den Aufnehmer gelangten, da sich diese 
leicht an den rohrbildenden Werkzeugen festsetzten und 
ein Aufreißen des Mantels verursachten (Bild 4 und 5). 
Lufteinschlüsse führten zu Blasenbildung und zum Auf- 


Bild 6. Aluminiumimnantelkabel. 


platzen des Kabelmantels. Bei ungleichen Einsätzen tritt 
beim Arbeiten auf einer Zweistempelpresse einseitige 
Überbeanspruchung der Werkzeuge ein, was zu Ver- 
kantungen führt, die eine ungleichmäßige Wandstärke 
und Wanddickenänderungen verursachen. Berücksichtigt 
man diese Gesichtspunkte, so läßt sich aus Reinstalumi- 
nium ohne weiteres ein einwandfreies, dünnwandiges 
Rohr pressen (Bild 6). 


Die Temperaturfrage beim Verpressen des Alumi- 
niums bereitet die größten Schwierigkeiten. Man gewinnt 
eine Übersicht über die auftretenden Temperaturen, in- 
dem man die Kabelseele mit Temperaturfarben bestreicht, 
die beim Erreichen einer bestimmten Temperatur um- 
schlagen. Messungen dieser Art zeigen, daß bei einer 
Preßtemperatur von 450 ° auf der Kabelseele eine Tempe- 
ratur von 340 ° auftritt. In Bild 7 erkennt man an den 


Bild 7. Tempera- 

turfarbenumschlag 

auf der Kabel- 
isolation. 
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umrandeten Stellen einen solchen Temperaturumschlag. 
Die Kabelseele kann kurzzeitig die Temperatur von 340 - 
ohne allzu große Beschädigung vertragen, wenn die Preß- 
geschwindigkeit rd. 30 m/min beträgt und das Kabel 
unmittelbar beim Austreten aus der Presse gekühlt 
wird. Durch Drucksteigerung und Verbesserung der 
Werkzeugform kann man diese Preßgeschwindigkeit er- 
reichen. Schwierigkeiten treten nur dann auf, wenn die 
Presse neu gefüllt wird, da das Kabel während der Halte- 
zeit den hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Vorläufig 
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ist es daher notwendig, die Kabellängen den Füllungen 
im Aufnehmer anzupassen. 


Allgemein kann man sagen, daß die Verwendung von 
Umlenkpressen eine unvermeidliche hohe spezifische Be- 
lastung der Werkzeuge und des Preßklotzes mit sich 
bringt. Dies wirkt sich 
auf die sich an den 
Haltestellen bildenden 
Ansätze, die sogenann- 
ten Bambusringe, bei 
dünnen Wandstärken 
nachteilig aus (Bild 8). 
Da der Preßklotz wäh- 
rend des Auspressens 
unter hohem Druck 
steht, läßt sich eine ge- 
wisse elastische Deh- 
nung des Preßklotzes 
nicht vermeiden. Die 
Folge davon ist, daß 
die beim Nachlassen 
des Druckes eintretende 
Entspannung ein gerin- 


ges Schrumpfen und 
Zusammenziehen des 
Preßklotzes und der Bild 8. Ansatzstellen (Bambusringe) 


Werkzeuge verursacht. von Aluminium-Kabelmänteln, 


Dieser Vorgang hat ein 

Dünnerwerden des Mantels zur Folge, was sich bei ganz 
dünnen Wandstärken bis zu einem Abwürgen des Kabel- 
mantels in der Stoßstelle auswirken kann. Das Bild 8 
zeigt eine Reihe dünner Ansatzstellen. 
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Bild 9. Röntgenaufnahmen von Aluminiummantelkabel mit Hinweis auf 


eine Ansatzstelle. 


Die Möglichkeit, Aluminiummantelkabel durch Rönt- 
genstrahlen zu durchleuchten, gibt eine einwandfreie Prül- 
methode zum Nachsuchen von Kabelfehlern und Prüfen 
von Schweiß- und Verbindungsstellen an Aluminiumkabel- 


Bild 10. Aluminiumkabel 30 mm Dmr., nach den VDE-Vorschriften dreimal gebogen. 


mänteln (Bild-9). Diese Röntgenaufnahme gibt an einem 
Kabelmuster außerdem besonders deutlich eine Haltestelle 
wieder. 

Bild 10 zeigt ein Kabel mit einem Aluminiummantel, 
das nach den VDE-Vorschriften dreimal über den Halb- 
messer vom zwölffachen Kabeldurchmesser gebogen 


wurde. Da weder Risse nodh andere Schäden am Mantel 
auftraten, sieht man, daß ein mit Aluminium ummantel- 
tes Kabel den daran zu stellenden Biegebeanspruchungen 
bei der Verlegung vollauf genügt. 


Besondere Aluminiumkabelpressen 


‚. Die bisher angestellten Versuche haben gezeigt, daß 
eine einfache Umdimensionierung einer Bleikabelpresse 
noch keine brauchbare Presse für Aluminiummäntel er- 
gibt. Erforderlich ist vielmehr eine Pressenkonstruktion, 


die auf die Verarbeitung des weniger plastischen Alumi- 


niums abgestimmt ist. Die Lösung dieses Problems wurde 
in letzter Zeit eifrig verfolgt. Welche Pressenart sich 
durchsetzt und eine einwandfreie Aufnahme der Fabri- 
kation von Aluminiumkabelmänteln gestattet, kann noch 


Bild 11. Schliff durch die Schweißstelle eines aus in Längsrichtung geteilten 
Blockes gepreßten Aluminiumrohres. 


nicht vorhergesagt werden. Sowohl die Entwicklung 
einer Umlenkpresse als auch einer geradeauswirkenden 
Presse kann zum Ziele führen. Gegenüber einer Umlenk- 
presse verspricht eine geradeauswirkende Strangpresse 
gewisse Vorteile. Hierbei ist gedacht, mit in Längsrich- 
tung geteilten Blöcken zu pressen. Die Kabelseele durch- 
läuft hierbei den Preßstempel und den Preßkopf in 
gerader Richtung. Die Ausführung der Werkzeuge macht 
bei dieser Konstruktion jedoch Schwierigkeiten. Gleich- 
falls ist die Vorbereitung der Füllungen recht kostspielig. 
Günstig dagegen wirkt sich die Ausnutzung des Druckes 
in gerader Richtung aus. Versuche haben gezeigt, daß 
beim Pressen in Längsrichtung geteilter Blöcke Reinst- 
aluminium ebenfalls recht gut verschweißt, und die Preß- 
temperatur sich infolge der günstigen Druckausnutzung 
erheblich heruntersetzen läßt. Bild 11 zeigt die Schweiß- 
stelle eines auf einer geradeauswirkenden Presse aus ge- 
teiltem Block hergestellten Rohres. Aus der Schliffbild- 
aufnahme dieser Stelle sieht man, daß auch hier eine 
gute Verschweißung 
eingetreten ist. Biege- 
. proben in der Schweiß- 
naht standen in ihrer 
Biegezahl den an um 
90 ° verschobenen Stel- 
len ausgeführten nicht 
nach. 

Falls ein Werkstoff 
zur Verfügung steht, 
der durch flüssiges Alu- 

minium nicht angegriffen wird, könnten vielleicht die mit 
flüssigem Einsatz arbeitenden Umpressungsmaschinen, 
wie sie erstmalig von Pirelli*) für Blei entwickelt 
wurden, auch für Aluminium Bedeutung erhalten. 


4) G. E. Horley, G.E.C.I. 7 (1936) S. 120/26. 
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Das Verhalten des Aluminiumkabelmantels gegenüber 
chemischen und elektrolytischen Einflüssen 


Nicht nur das mechanische Verhalten des Aluminiums, 
sondern auch sein Verhalten gegen Korrosionsangriffe 
gegenüber chemischen und elektrolytischen Zerstörun- 
gen ist für die Beurteilung seiner Eignung als Kabel- 
mantelwerkstoff von Bedeutung. Daß Aluminium gegen- 
über Witterungseinflüssen und verschiedenen chemischen 
Angriffsmitteln eine hohe Widerstandsfähigkeit besitzt, 
ist schon seit langem bekannt. Es verdankt diese Korro- 
sionsbeständigkeit der Schutzwirkung einer sich in Gegen- 
wart von Sauerstoff unmittelbar bildenden, wasser- 
unlöslichen und festhaftenden Oxydhaut. Erst wenn diese 
Oxydschicht zerstört oder weggelöst wird, kann ein wei- 
terer Korrosionsangriff auf das darunterliegende Metall 
erfolgen. Es ist daher verständlich, daß Aluminium im 
Erdboden bei Anwesenheit von neutralen Salzen kaum an- 
gegriffen wird. Saure und alkalische Lösungen, die die 
Oxydschicht auflösen, greifen es dagegen ziemlich 
heftig an. 


Kathode 


Anode 


Bild 12. Reinstaluminium, Fremdstromkorrosion nach 60 Tagen (Labora- 
toriumsversuch unter verschärften Bedingungen) U = 6 V, I = 0,07 A. 


Gegen diese rein chemischen Korrosionsangriffe bietet 
das Aufbringen von mit Bitumen getränkten Faserstoffen 
und Papieren, wie es aus dem gleichen Grunde bei Blei- 
kabeln üblich ist, einen recht guten Schutz. Neben diesem 
rein chemischen Korrosionsangriff interessiert noch be- 
sonders das Verhalten des Aluminiums gegen einen elek- 
trolytischen Korrosionsangriff durch vagabundierende 
elektrische Ströme, die durch Kraftanlagen oder elek- 
trische Straßenbahnen verursacht werden. Diese Korro- 
sionsart führt bei Bleikabeln oft zu Störungen. 


Versuche haben gezeigt’), daß bei Aluminium schäd- 
liche elektrolytische Korrosionen nicht nur anodisch, son- 
dern auch kathodisch beobachtet werden im Gegensatz zu 
der rein anodischen Korrosion der Schwermetalle. Da- 
durch, daß bei der elektrolytischen Zersetzung die Um- 
gebung der Kathode alkalisch wird, wird diese durch 
sekundäre chemische Reaktionen stark angegriffen. Aber 
auch gegen diese Korrosionsart bringt das Aufbringen 
besonderer Schutzschichten einen Erfolg, wie dies aus den 
Bildern 12, 13 und 14 zu ersehen ist. In einem Labora- 
toriumsversuch wurden die Probebleche in Sandboden 
eingebettet und der elektrolytischen Korrosion ausgesetzt. 
Aus einem Vorratsgefäß tropfte eine mit CO, gesättigte 
Lösung von 1% NaCL + 1% Na,SO, zwischen Anode 
und Kathode. Der Zersetzungsvorgang verlief bei 6V 
Gleichspannung und 0,07A. Die Proben waren parallel 


5) E. Emmerich, Carlswerk-Rundschau Heft 27. Nov. 1940 (im 
Druck). 
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geschaltet. Die Versuchsdauer erstreckte sich über 
60 Tage. Man sieht an den hier wiedergegebenen Proben 


nach Beendigung des Versuches, wie z. B. das Aufbringen 


einer mit Wasserglas nachverdichteten M.B.V.-Schicht®), 
wenn diese noch zusätzlich mit einer Bitumenschicht, 
einer getränkten Papierlage und einer weiteren Bitumen- 
schicht bewickelt und überzogen wird, das Aluminium 
schützt. 


Anode Kathode 


Bild 13 wie Bild 12. Reinstaluminium geschützt durch eine Schicht aus 
Asphalt + asphalt. Papier + Asphalt. 


Durch ähnliche Zusammenstellungen besteht damit die 
Möglichkeit, auch Aluminiumkabelmäntel vor den zer- 
störenden Angriffen elektrischer Streuströme zu schützen. 


Die bei den Aluminiumproben der Bilder 12 und 13 
aufgetretenen starken Zersetzungen der Anoden, die in 
dem Maße nicht zu erwarten waren, wurden durch die 


Kathode 


Anode 
Bild 14 wie Bild 12. Reinstaluminium mit einer durch 3%ige W asserglas- 


lösung nachverdichteten M.B.V.-Schicht und durch eine Schicht aus Asphalt + 
asphalt. Papier + Asphalt geschützt. 


anodische Chlorabscheidung des starken Korrosionselek- 
trolyten verursacht. Bei den praktisch vorkommenden 
Korrosionen durch elektrische Streuströme ist infolge der 
stark wäßrigen Elektrolyten anodisch nur ein geringer 
Korrosionsangriff zu erwarten, da sich hier die Sauer- 
stoffabscheidung auf das Korrosionsverhalten durch die 
Bildung einer schützenden Oxydschicht günstig auswirkt. 


6) Durch das M.B.V.-Verfahren (Modifiziertes Bauer-Vogel-Ver- 
fahren) wird durch Tauchen des Aluminiums in heiße Soda-Chromat-Lösung 
auf diesem eine schützende Oxyd-Schicht aus Chromoxyd-Hydraten und 
Aluminiumoxyd erzeugt. 
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Zusammenfassung 


Bereits heute kann man sagen, daß die Einführung 
von Aluminiummänteln an Stelle von Bleimänteln einen 
Fortschritt bedeuten und in vielen Beziehungen große 
Vorteile bringen wird. Vor allem wirkt sich das niedrige 
Gewicht, die höhere Festigkeit, die in vielen Fällen eine 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 49 


1131 


äußere Bewehrung überflüssig macht, sowie die an und 
für sich gute Korrosionsbeständigkeit des Aluminiums 
für das Kabel günstig aus. Im Falle der elektrolytischen 


. Korrosion durch vagabundierende Ströme kann durch 


Sonderschutzmaßnahmen genügende Widerstandsfähigkeit 
erreicht werden. - 


Bleisparende Kabelmäntel in der Fernmeldetechnik 
Von Paul Mentz VDE, Berlin 


Übersicht. Zur Einsparung von Blei wurden die Blei- 
dicken der Kabelmäntel herabgesetzt und die Aufgaben des 
Bleimantels, außer Feuchtigkeitsschutz, anderen Bauelemen- 
ten übertragen. Hierüber und über die Verwendung von 
Kunststoffen und Blechmänteln an Stelle von Bleimänteln 
wird berichtet. 


Kabel mit Bleimänteln 


Die Entwicklung der Fernmeldekabel zeigt, daß man 
schon in früheren Jahren darauf hinzielte, neben der Ver- 
besserung der physikalischen Eigenschaften, die sowohl 
für die Übertragungsgüte als auch für die Lebensdauer 
wesentlich sind, auch eine fortschreitende Verringerung 
der Abmessungen der einzelnen Bauelemente zu erreichen. 
So brachten z.B. die Viererverseilung, die Verbesserung 
der Isolierstoffe und eine zweckmäßigere Ausbildung des 
Dielektrikums wesentliche Durchmesserverringerungen. 
Damit war zwangsläufig eine Einsparung der einzelnen 
Baustoffe verbunden. Für den Bleimantel und die übrige 
Umhüllung ergaben sich weitere Einsparungen dadurch, 
daß dünnere Kabel geringere Dicken der Schutzhüllen 
erfordern. Die Bestrebungen, die in Abhängigkeit vom 
Seelendurchmesser festgelegten Bleidicken nun an sich 
noch weiter herabzusetzen, waren durch die hohen An- 
forderungen an die Lebensdauer und die mechanische 
Widerstandsfähigkeit erschwert, so daß in dieser Rich- 
tung’ zunächst nur geringe Erfolge erzielt wurden. 

Die in den letzten Jahren einsetzenden Anstrengungen 
zur weitgehenden Einschränkung des Fremdstoffver- 
brauches führten dann auf Grund eingehender Unter- 
suchungen zu größeren Bleidickensenkungen insbesondere 
der unbewehrten Kabel, wobei die Aufgaben des Blei- 
mantels, als Schutz gegen eindringende Feuchtigkeit, 
gegen mechanische Längszug- und Radialdruckbeanspru- 
chungen, gegen Korrosion und elektrische Beeinflussung 
zu wirken, bestehen blieben!). Diese stufenweise in den 
Jahren 1935 bis 1937 vorgenommenen Herabsetzungen sind 
in den Umstellvorschriften für isolierte Leitungen in 
Fernmeldeanlagen VDE 0810 U festgelegt worden. Die 
hierin vorgeschriebenen Bleidicken stellen die unteren Ab- 
messungen dar, die zur Erfüllung der genannten Auf- 
gaben ausreichen. 

Die weiteren Bemühungen gingen dahin, dem Blei- 
mantel nur noch die Aufgabe des Feuchtigkeitsschutzes 
zu belassen und die mechanischen Beanspruchungen ande- 
ren Bauelementen zu übertragen. Es gelang, die Kabel- 
seele durch eine druckfeste Aderisolation auf fester Papier- 
oder Kordel-Papier-Bespinnung und durch verstärkte Pa- 
pierbewicklung über dem Kabelkern so fest auszubilden, 
daß die Radialdruckeinwirkungen von ihr aufgenommen 
werden konnten. Daneben gelang es durch Anordnung 
einer besonderen Stützwendel aus einer Metallbandspirale, 
die über der Seele aufgebracht wird, dem Bleimantel auch 
bei nicht genügend druckfestem Seelenaufbau genügenden 
Halt zu geben. Der Neigung der dünnen Bleimäntel zur 
Faltenbildung beim Biegen der Kabel wurde durch ver- 
stärkte Papierbandbewicklungen, die in Masse eingebettet 
sind und über dem Bleimantel aufgebrächt werden, be- 


1) W, Glitschu. K. Wagner , Jb. elektr. Fernm:ldewes. (1938) 
S. 114. — K. Wagner, VDE-Fachber. 11 (1939) 8. 2. 


DK 621.315.229 
gegnet (Bild 1). Diese Umhüllung schützt zugleich den 
Bleimantel gegen Verformung und Verletzung beim Auf- 
bringen der Bewehrung sowie gegen Druckeinwirkung bei 
der späteren Behandlung. Als chemischer Schutz ist diese 
Polsterschicht ebenfalls wirksam. Zugbeanspruchungen 
müssen durch Rund- oder Flachdrahtbewehrung aufge- 
nommen werden. Derartige Kabel mit stark verringertem 
Bleimantel verlangen in der Fertigung wie bei der Ver- 
legung besondere Sorgfalt. Ihre Verwendung ist auf be- 
wehrte Kabel beschränkt. 


a Fernsprech-Erdkabel mit dünnem c Fernsprech-Röhrenkabel mit 


dünnem Bleimantel und dar- 
überliegendem Protodur-H- 
Mantel 


Bleimantel, druckfestem Seelen- 
aufbau und verstärktem Papier- 
Masse-Polster über Blei 


b Fernsprech-Erdkabel mit dünnem d Fernsprech-Erdkabel mit Pro- 
Bleimantel, darunterliegender todur-W- und darüberliegen- 
Stützwendel und verstärktem dem Protodur-H-Mantel 


Papier-Masse-Polster über Blei 


Bild 1. Außenkabel mit trockener Papierisolation und bleisparenden 
Umhüllungen. 


An Stelle dieser Schutzhüllen über dem dünnen Blei- 
mantel kann auch ein geeigneter Kunststoffmantel eng 
anliegend aufgebracht werden, der den Vorteil geringerer 
Durchmesseraufdiekung und des besseren Korrosions- 
schutzes auch in elektrisch verseuchten Böden aufweist. 
Protodur H, ein Thermoplast auf der Basis Polyvinyl- 
chlorid, eignet sich hierfür besonders, da es dank seiner 
mechanischen Festigkeit die Zugkräfte — auch die beim 
Einziehen in Röhren auftretenden — aufnehmen kann, die 
infolge des niedrigen spezifischen Gewichtes und der 
glatten Oberfläche verhältnismäßig gering sind. 


Die durch die beschriebenen konstruktiven Hilfsmittel 
erzielbaren weitgehend herabgesetzten Bleidicken, die für 
einen Teil des Bedarfes an bewehrten Kabeln bereits ein- 
geführt sind, zeigt die untere Kurve in Bild 2. 
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Kabel mit Aluminiummänteln 


Die Bemühungen nach einem vollständigen Austausch 
des Bleies durch eine andere nahtlose Metallhülle haben 
bei Reinstaluminium.zum Erfolg geführt, wenn auch noch 
nicht alle Schwierigkeiten der Herstellung und Verlegung 
behoben sind. Wesentliche Vorteile sind große Gewichts- 


Bleimanteidicken in mm 
v 91034 entspricht VDE 0810U v.1. 4.35 
v151236 >» © a 


11337 m 
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Bild 2 Bleimanteldicken für Reichspost-Ortskabel, bewehrt. 


einsparung, hohe mechanische Widerstandsfähigkeit bei 
ausreichendem Biegevermögen und gute chemische Be- 
ständigkeit. Doch ist hierüber bereits an anderer Stelle 
ausführlich berichtet worden’). 


Kabel mit Mänteln aus nichtmetallischen Stoffen 


Alle bekannten nichtmetallischen Stoffe haben die 
Eigenschaft, mehr oder weniger wasserdurchlässig zu 
sein’). Ein Stoff sehr geringer Wasserdurchlässigkeit 
wurde in Protodur W, einem Thermoplasten, auf der 
Basis Polyisobutylen gefunden. Seine Wasserdurchlässig- 
keit ist so gering, daß es unbedenklich erscheint, nahtlose 
Protodur-W-Mäntel bei trockener Papierisolation anzu- 
wenden. Umfangreiche Untersuchungen und Erprobungen 
haben dies bestätigt. 

Protodur W ist inteinem Temperaturbereich von — 40 
bis + 60° biegsam. Die plastische Beschaffenheit erfor- 
dert eine Bandeisenbewehrung über dem Kunststoffmantel, 
die bei Zugbeanspruchung durch eine zusätzliche, offene 
Flachdrahtbewehrung ergänzt werden muß. Vielseitige 
Erprobungen haben gezeigt, daß die Zug- und Druck- 
beanspruchungen auch von einem zweiten äußeren Kunst- 
stoffmantel aus Protodur H aufgenommen werden können. 
Ein Versuchskabel dieser Art zeigt an einer Länge von 
35km nach drei Jahren keinerlei Verschlechterung der 
den Fernleitungskabeln entsprechenden elektrischen Eigen- 
schaften. Die Werte sind noch immer die gleichen wie die 
eines unmittelbar daneben verlegten Bleimantelkabels 
gleichen Seelenaufbaues. Kabel gleicher Bauart, die seit 
mehr als zwei Jahren nebeneinander unter Wasserdruck, 
im Wasserbad und im Tropenraum liegen, haben ebenfalls 
bisher keine Verschlechterung der elektrischen Eigen- 
schaften erkennen lassen. Vorsichtige Schätzungen der 
Lebensdauer, die für diese Kabel auf Grund eingehender 
Untersuchungen im Laboratorium vorgenommen wurden, 
lassen erwarten, daß die Übertragungsgüte auch noch 
nach Jahren den Ansprüchen genügen wird. In diesem 
Zusammenhang ist es von Bedeutung, daß mit ungünsti- 
gen Änderungen des Kunststoffes durch Alterung im 
Laufe der Zeit nicht zu rechnen ist. 

Kunststoffe auf der Basis Butadien bzw. Polyvinyl- 
chlorid, die eine größere Wasserdurchlässigkeit aufweisen, 
werden bei weniger feuchtigkeitsempfindlicher Aderisola- 
tion im allgemeinen als Feuchtigkeitsschutz genügen. Iso- 


2) Siehe S. 1126 dieses Heftes. — F. Hanff, G. Hosse, W. Dei- 


inger, Siemens Z. 19 (1939) S. 357. 
3) P. O. Schupp, Europ. Fernsprechdienst 55. Folge (1940) S. 110. 


lierungen dieser Art sind getränktes Papier, Gummi, ther- 
moplastische Kunststoffe wie Protodur H und Filme wie 
Styroflex, Vinifol und Triacetatfolie. 

Für gummiisolierte Schiffskabel wurden urter Ver- 
wendung von Perbunan vulkanisierbare Kabelhüllen ent- 
wickelt, die gegenüber Blei den besonderen Vorteil der 
größeren Biegefähigkeit und bedeutender Gewichtsein- 
sparung erbrachten’). 

Kabel mit nahtlosem Kunststoffmantel auf der Basis 
Polyvinylchlorid sind vor allem dort einsetzbar, wo nur 
mit einer beschränkten Feuchtigkeitsbeanspruchung zu 
rechnen ist, wie in feuchten Räumen, entwässerten Röhren 
und Kanälen sowie als Luftkabel. Mehrere Luftkabel mit 
getränkter Papierisolation und Protodur-H-Mantel, die 
mehr als drei Jahre in Betrieb sind, zeigen zwar einige 
Schwankungen der elektrischen Werte. Diese sind jedoch 
ohne nennenswerten Einfluß auf die Übertragungseigen- 
schaften, die sich mit getränkter Papierisolation erreichen 


a b c d 
a Fernmelde-Innenkabel mit ver- c Innenkabe "mit Protodur-H- 
ringertem Bleimantel nach Mantel 
VDE 0810 U d Innenkabel mit Textilum- 


a Fernmelde-Rohrdraht mit hüllung 


Parnitschutz 


Bild 3. Innenkabel mit getränkter Lack-Papier-Faserstoff-Isolation und 


bleisparenden Umhüllungen. 


lassen. Die Protodur-H-Mäntel haben die Schwingungen 
auch in kalten Jahreszeiten ohne Schaden überstanden. 
Ein Innenkabel mit getränkter Lack-Papier-Faserstoff- 
Isolation und Protodur-H-Mantel (Typ: YLPBMe (PR) 
entsprechend VDE 0880) lagert ohne Verschlechterung der 
Übertragungseigenschaften seit mehr als zwei Jahren im 
Tropenraum. Kabel gleicher Art wurden in mehreren 
100 m-Längen vor drei Jahren in einem Kühlhaus verlegt, 
wo sie in einzelnen Kühlräumen dauernd Temperaturen 
bis herab zu — 15° ausgesetzt sind. In anderen Kühl- 
räumen wirken im Wechsel Temperaturen zwischen +5 
und — 15 ° ein, während in der Nähe des Maschinenraumes 
Temperaturen zwischen + 25° und + 45 ° auftreten. Auf 
einem an der Außenwand angebrachten Kabelrost unter- 
liegen die Kabel der unmittelbaren Sonnenbestrahlung; in 
einem senkrechten Kabelschacht verläuft das gleiche un- 
bewehrte Kabel bis zum fünften Stockwerk. An keiner 
Stelle, auch nicht unter den Metallschellen, zeigen sich 
Verformungen des Protodur-H-Mantels. Die elektrischen 
Eigenschaften der Kabel sind die gleichen geblieben wie 
bei der Errichtung der Anlage. 


4) H. Berger, ETZ 61 (1940) S. 97. — Chr. Breitenstein l 
Kunststoffe 30 (1940) S. 29. 
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Metallische Bänder und Blechmäntel für Kabelumhüllungen | 


Die bisher beschriebenen nahtlosen Kabelhüllen ohne 
Blei setzen besondere fertigungstechnische Einrichtungen 
und Erfahrungen voraus. Deshalb lag es nahe, nach blei- 
sparenden Bauarten anderer Art zu suchen, die sich auf 
den üblichen Fertigungseinrichtungen ohne besondere 
Schwierigkeiten herstellen lassen. Hierunter fallen Kabel- 
hüllen aus metallischen Bändern, die spiralenförmig auf- 
gebracht werden. Die Abdichtung in den Überlappungs- 
stellen wurde durch plastisch-elastische Massen versucht. 
Es hat sich jedoch gezeigt, daß es äußerst schwierig ist, 
auf diese Weise eine vollkommen feuchtigkeitssichere Ab- 
dichtung zu erzielen, da beim Biegen der Kabel leicht 
Feuchtigkeitskanäle entstehen können. 


Eine andere Lösung brachte die Schaffung gefalzter 
Blechmäntel. Nachdem sich die Rohrdrähte in der Stark- 
strominstallation bestens bewährt hatten, griff man auch 
bei Fernmeldekabeln zu dieser Schutzhülle Mit gummi- 
isolierten Adern hat sich diese Bauform bereits seit Jahren 
für Innenverlegung eingeführt. Zur Ausfüllung der Hohl- 
räume und damit zur Verbesserung der Biegefähigkeit 
werden die verseilten Adern in’ eine Masse aus Bitumen- 
regenerat gebettet, die zugleich einen zusätzlichen Feuch- 
tigkeitsschutz bietet. Durch eine Querrillung des Blech- 
mantels läßt sich die Biegefähigkeit weiter verbessern, so 
daß besondere Werkzeuge für die Verlegung nicht er- 
forderlich sind. Auch für getränkte Lack-Papier-Faser- 
stoff-Isolation genügen gefalzte Blechmäntel in Räumen 
geringer Feuchtigkeit. Mit zusätzlichem Parnitschutz, der 
aus mehreren in Spezialmasse eingebetteten Lagen Faser- 
stoff und Gummiband besteht, haben sich die Rohrdrähte 
auch in feuchten Räumen und an Außenwänden bewährt. 
Ihre Eigensteifigkeit verhindert ein Durchhängen zwischen 
den Schellen, wie es häufig bei Bleimantelkabeln zu beob- 
achten ist. 
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Die Erkenntnis, daß nichtmetallische Stoffe eine ge- 
wisse Feuchtigkeitsdurchlässigkeit aufweisen, führte zu 
dem Gedanken, Kabel mit feuchtigkeitsunempfindlicher 
Aderisolation zu bauen, und die Schutzhülle durch unver- 
klebte Bandbewicklungen so zu gestalten, daß die ein- 
gedrungene Feuchtigkeit wieder entweichen kann. Solche 
Kabel kommen natürlich für Erdverlegung sowie an ande- 
ren Stellen hoher Feuchtigkeitsbeanspruchung nicht in 
Betracht. Versuchskabel dieser Art, deren Aderisolationen 
und Schutzhüllen aus feuchtigkeitsabweisenden Filmen 
bestehen, haben als selbsttragende Luftkabel bisher vier 
Jahre hindurch ihre Betriebsbereitschaft bewahrt, wenn 
auch die elektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit von 
der Feuchtigkeit Schwankungen zeigen. Derartige Bau- 
arten könnten wohl für kürzere Verbindungen verwendet 


werden, wenn nicht die hohen Kosten der Filme den Ein- 


satz unwirtschaftlich gestalten würden. Für trockene 
Räume, in denen Kondenswasserbildung kaum auftritt, 
haben Kabel mit getränkter Lack-Papier-Faserstoff-Isola- 
tion und einer Umhüllung ähnlich der LPK-Kabel — graue 
Beflechtung aus Zellwolle, getränkt mit schwer entflamm- 
barer Masse — bereits seit vier Jahren ihre Eignung be- 
wiesen. 
Zusammenfassung 


Die bisherige Entwicklung bleisparender Kabelmäntel 
hat die Einsparung erheblicher Bleimengen ermöglicht. 
Sie hat für verschiedene Eignungsbereiche zu Lösungen 
geführt, die gegenüber Bleimänteln so große Vorzüge 
brachten, daß ihre Anwendung nicht auf Zeiten der Blei- 
verknappung beschränkt bleiben wird. Die Entwicklung 
ist noch in vollem Fluß, und es ist zu erwarten, daß die 
Vervollkommnung der Eigenschaften der synthetischen 
Rohstoffe und der Verarbeitungsverfahren dazu beitragen 
wird, daß sich die bleisparenden Kabelmäntel in der Fern- 
meldetechnik bewähren werden und in größerem Umfang 
Anwendung finden können. 


Austauschstoffe in Elektrizitätszählern 
Von W. Kesseldorfer VDE, Berlin 


Übersicht. Es wird untersucht, welche Auswirkungen 
die Umstellung auf sparstoffarme bzw. heimische Werkstoffe 
hatte, und angegeben, welche Austauschstoffe jetzt verwendet 
werden und wie sie sich bewähren. 


1. Einleitung 


Im Laufe der letzten Jahre wurde in Deutschland 
die Verwendung von Metallen durch eine Reihe von Ver- 
ordnungen der Reichsstelle für Metalle geregelt, von denen 
zur Vermeidung von besonderen Schwierigkeiten Ausnahme- 
genehmigungen für besondere Fälle vorgesehen sind. Die 
Elektrizitätszähler bauenden Werke trafen daraufhin weit- 
gehende Umstellungsmaßnahmen, wobei die Eigenart und 
der Zweck der Meßgeräte entsprechend berücksichtigt 
wurde. Der leitende Grundsatz bei allen Werkstoffumstel- 
lungen des Zählerbaues war: Durch die Verwendung von 
Austauschstoffen darf die Güte des Zählers unter keinen 
Umständen beeinträchtigt werden; wenn irgend möglich, 
soll diese sogar gesteigert werden, selbst wenn dies nur 
um den Preis höherer Gestehungskosten möglich ist. 

Die Umstellarbeiten im Zählerbau können jetzt als 
abgeschlossen bezeichnet werden. Daher ist nunmehr die 
Zeit gekommen, sich einen Überblick darüber zu ver- 
schaffen, wie sich die Verwendung von Austauschstoffen 
in den Zählern ausgewirkt hat. Die ersten Hinweise über 
Heimstoffumstellungen auf dem Gebiet des Zählerbaues 
fanden sich bereits vor drei bis vier Jahren!). Bei dem 
hier beabsichtigten zusammenfassenden Überblick soll der 


1) VDE-Fachber. 9 (1937) S. 196. 


DK 621.317.785 : 620.2 
Übersichtlichkeit wegen von den umgestellten Metall- 
gruppen ausgegangen werden. Es werden dabei nur 
Wechsel- und Drehstrom-Verbraucherzähler berücksich- 
tigt, die mehr als 90 % der ganzen Fertigung ausmachen. 


2. Ersparnis von Kupfer und Kupferlegierungen 


Für alle nichtstromführenden Teile des Zählers, 
außerdem für Schaltdrähte, wird Kupfer nicht mehr ver- 
wendet. Strom- und Spannungsspulen bestehen dagegen 
aus Kupfer, die Anschlußklemmen der Zähler auch weiter- 
hin aus Messing. Außer diesen lebenswichtigen Teilen des 
Zählers gab es aber eine Menge Teile darin, bei denen 
meist aus Gründen der wirtschaftlichen Fertigung Mes- 
sing verwendet wurde. Als Beispiele seien Tragteile für 
Einzelteile des Meßsystems, die aus elektromagnetischen 
Gründen nicht aus Eisen sein durften, oder die Teile, die 
die auswechselbaren Unter- und Oberlager umschlossen, 
genannt. Der Einwand, daß diese zuletzt genannten Teile 
häufig nur 1g oder noch weniger wogen, war nicht für 
die Beibehaltung bestimmend; denn da die Jahreserzeu- 
gung an Zählern für Deutschland rd. 1 Mill Stück beträgt, 
so können selbst durch Umstellen von Spurzapfen von je 
1 g 1000kg Messing eingespart werden. 


Die Spurzapfen, in die die Stahlkugeln für die Lauf- 
flächen der Unterlager eingedrückt werden, bestehen da- 
her neuerdings aus Weichstahl. Es ist vielleicht in man- 
chen Fällen für diesen Zweck auch Aluminium oder Zink 
geeignet, jedoch würde nach den bisherigen Erfahrungen 
die Bearbeitung bei diesem Teil, die äußerste Genauig- 
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keit erfordert, erhebliche Schwierigkeiten verursachen. 
Weichstahl-Spurzapfen haben sich bewährt; irgendwelche 
Nachteile gegenüber Messing sind nicht festzustellen. 
Dagegen ist es vorteilhaft, daß die Gratbildung bei Stahl 
geringer ist als bei Messing, so daß die Gefahr der. An- 
sammlung von winzigen Gratteilchen in der Pfanne des 
Lagersteins erheblich vermindert ist. 


Die übrigen Einzelteile sollen nicht so ausführlich 
behandelt werden; denn es ist leicht einzusehen, daß 
andere Drehteile, wie die Schraubhülsen der Ober- und 
Unterlager, die Verschlußmuttern, die Befestigungs- 
schrauben und Muttern, soweit sie nicht bereits aus Eisen 
bestanden, keine Schwierigkeiten bei der Umstellung 
auf Eisen oder Aluminium verursachten. Auch Befesti- 
gungs-, Tragwinkel und Laschen, die bisher aus Messing 
bestanden, konnten ohne irgendwelche Nachteile aus 
niedrigprozentigen Kupfer-Aluminium-Legierungen oder 
aus Eisen gemacht werden. Es mußte bei Verwendung 
von Aluminiumlegierungen nur beachtet werden, daß 
größere Krümmungsradien an den Biegungen angewendet 
werden müssen. Wo die Wahl zwischen Aluminiumlegie- 
rungen und Eisen bestand, fiel die Entscheidung bei 


Teilen, die größeren mechanischen Beanspruchungen 
unterworfen sind, auf Eisen, sonst auf Aluminium- 
legierungen. 


Besonders hingewiesen sei noch auf den Zählwerk- 
rahmen, bei dem der Austausch des Messings durch eine 
Aluminiumlegierung sich als äußerst günstig für die 
Lagerreibung der Wellen ausgewirkt hat. Wenn die 
Lagerlöcher poliert bzw. geläppt werden, ist sogar eine 
Ölung der Lagerstellen überflüssig. Die geringe Menge 
von feinem Paraffinöl, die man dennoch in die Lager- 
stellen gibt, hat nur den Zweck, Rostbildung und klir- 
rende Geräusche der Wellen zu vermeiden. 


Die Schaltdrähte aus Kupfer für die Spannungsspulen 
konnten ohne irgendwelche Nachteile durch Cupaldrähte 
ersetzt werden. 


3. Umstellung von Nickel und seinen Legierungen 


Im Zähler gibt es keine Teile aus Reinnickel; dagegen 
werden vielfach zum Temperaturausgleich kleinere Teile 
aus besonderen Nickellegierungen eingebaut. Auf diese 
wurde nicht verzichtet. Ferner enthalten die Magnet- 
stähle für die Bremsmagnete zum Teil Nickel. Magnet- 
stähle mit Wolfram-, Kobalt- oder Nickellegierungs- 
zusätzen werden zunächst weiter verwendet; die Hersteller 
dieser Stähle haben aber vorsorglich schon so weit vor- 
gearbeitet, daß im Bedarfsfalle ohne Schädigung der 
Güte der Zähler vermutlich vielfach auf neue Spezial- 
magnetstähle übergegangen werden kann, sobald die 
Magnetstähle auf solche mit Sparstoffen umgestellt wer- 
den sollen. Für Sonderzähler werden weiterhin jedoch 
hochlegierte Nickel-Aluminium-Stähle benötigt. 


Einige Mühe verursachte die Tatsache, daß bisher 
von der Vernickelung von Eisen- und Messingteilen im 
Zähler ausgiebig Gebrauch gemacht wurde. Soweit-dafür 
Messingteile in Betracht kamen, war diese Angelegenheit 
durch die Umstellung der Messingteile schon erledigt. 
Stromführende Teile aus Messing befanden sich nur im 
Klemmenblock. Diese werden auch weiterhin aus Messing 
angefertigt, bleiben aber unvernickelt. Gegen Korrosion 
sind die Teile jedoch ausreichend geschützt durch den 
dünnen Harzniederschlag, der bei ihrem Einpressen in 
die Isolierpreßmasse entsteht. Also ist es nur eine un- 
wesentliche Schönheitsfrage, ob diese Teile weiß oder 
gelb aussehen. Seit etwa drei Jahren findet man in deut- 
schen Elektrizitätszählern kaum noch vernickelte An- 
schlußklemmen, und es hat niemand die Vernickelung 
vermißt. 

Bei den Eisenteilen wurden besondere Oberflächen- 
schutzmittel angewendet. Für Bremsmagnete, Tragkörper, 
Winkel und Laschen aus Eisen erwies sich der Schutz durch 
feinen Aluminiumbronzelack auf der Basis von Zellulose- 
lack als vollwertiger Austauschstoff gegenüber dem Nickel- 
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überzug, und von Bremsmagneten her war sogar aus lang- 
jähriger Erfahrung bekannt, daß die Bronzelackierung 
der Vernickelung als Rostschutz überlegen ist. Für Dreh- 
teile und kleinere Stanzteile wie Schrauben und Unterleg- 
scheiben, Laschen u.a. wurde an Stelle der Vernickelung 
mit bestem Erfolg die Glanzverzinkung angewendet. 
Glanzverzinkte Teile stehen vernickelten im Aussehen 
und bezüglich des Rostschutzes nicht nach, insbesondere 
dann nicht, wenn sie über der Verzinkung noch eine farb- 
lose Lackschicht tragen; sie kristallisieren dann weder 
aus, noch verfärben sie sich im Laufe der Zeit. 


4. Einsparung von Zinn 


Die Umstellung von Zinn war im Zählerbau am. 
schwierigsten. Zinnspritzguß, und zwar zum Teil etwa 
50prozentiger, wurde an drei wesentlichen Stellen in größe- 
ren Mengen verwendet, wo zunächst der Austausch durch 
einen anderen Werkstoff schwer möglich erschien. Der 
reine Zinnanteil betrug je Zähler etwa 15 bis 20g; das 
ist für eine Million Zähler im Jahr 15000 bis 20 000 kg 
Reinzinn. Es lohnte sich also schon, große Anstrengungen 
zur Einsparung dieser Mengen zu machen. Heute ist dies 
fast gelungen und der größte Teil bereits auf Austausch- 
stoffe umgestellt. Besonders bemerkenswert ist die Tat- 
sache, daß bei dieser Umstellung auch die für den Export 
bestimmten Zähler mit umgestellt wurden, da mit ihr zum 
Teil eine recht erhebliche Gütesteigerung Hand in Hand 
ging. Die drei in Betracht kommenden Stellen waren: 


die Fassung des Unterlagersteins, 
die Naben des Ankers und 
die Rollen und Triebe des Zählwerks. 


a. Bei der Fassung des Unterlagersteins 


Das bisher fast allgemein verwendete Verfahren, die 
Fassung der Lagersteine durch Umspritzen mit Zinn- 
spritzguß herzustellen, war einfach und billig und ergab 
genaue Werkstücke. Es besaß ferner den Vorteil, daß im 
langjährigen Betrieb abgenutzte Steine ausgeschmolzen 
und nachgeschliffen werden konnten. In der Uhren- 
industrie ist es aber anderseits seit Jahrzehnten üblich, 
die Steine in auf dem Automaten hergestellten Messing- 
oder Neusilberpfannen durch Eindrücken zu fassen. Auf 

dieses Verfahren wurde zurückge- 
zei griffen. Dabei wurde aber statt 
7 N 7 Messing oder Neusilber Aluminium 
benutzt. Die Spezialfabriken für 
Lagersteine kommen mit dieser Aus- 
führung auch ganz gut zurecht und 
erzielen durchaus die geforderte Ge- 
nauigkeit des Sitzes des Lagersteins. 
Die Anordnung ist meist so getroffen, 
daß der abgenutzte Lagerstein durch 
eine untere Öffnung ausgestoßen und 
nachgeschliffen werden kann (Bild 1). 
Das Verhalten des Aluminiums zum 
Öl ist bekanntlich sehr befriedigend. 
Durch diese Umstellung entstand 
eine mäßige Verteuerung in der Herstellung, sonst aber 
machte sie keinerlei Schwierigkeiten. 


b. Bei den Naben des Ankers 


Weit schwieriger war die Frage zu lösen, wie die Ver- 
bindung der Ankerscheiben mit den Ankerachsen in 
ebenso einwandfreier und möglichst einfacher Weise be- 
werkstelligt werden könnte wie mit Zinnspritzguß. Man 
dachte zunächst an Zinkspritzguß und an die Verwendung 
von verspritzbaren Kunstharzen (z.B. Polystyrol, d.i. 
Trolitul). Versuche in dieser Richtung wurden schon vor 
Jahren unternommen. Es wurde aber bisher noch nicht 
gewagt, ernstlich in die Großfabrikation einzutreten, da 
von beiden Werkstoffen bekannt war, daß sie in bezug auf 
Standfestigkeit nicht sehr sauber sind. Das geringste 
Verziehen, Schrumpfen oder Wachsen der eingespritzten 
Naben kann aber den ganzen Zähler außer Betrieb setzen. 


Bild 1. In Aluminium 
gefaßter Unterlager- 
stein. 
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Deshalb wurde ein anderes Verfahren bevorzugt, das 
in Amerika schon seit Jahren angewendet wird und 
früher auch in Deutschland benutzt wurde. Dabei wird 
die Verbindung mit Hilfe einer Flanschnabe hergestellt, 
in die die Ankerachse mit Festsitz eingezogen wird. 
Gleichzeitig wird mit Hilfe einer Aluminium- oder Eisen- 
scheibe, die über den Nabenhals gestülpt wird, die Anker- 
scheibe mit der Nabe durch Nietung verbunden. Die Be- 
schreibung des Vorganges ist sehr einfach, die Dar- 
stellung desselben leicht verständlich. 


N 


Bild 2. Ankernabe, bestehend aus einem Flansch 
aus Al und einer Gegenscheibe aus Al oder Eisen. 


Die fabrikationsmäßige Herstellung erforderte aber 
viele Versuche und Vorarbeiten. Heute sind indessen min- 
destens 9 % der Schwierigkeiten überwunden, und man 
kann schon absehen, daß in wenigen Wochen auch ’die 
restlichen Schwierigkeiten gemeistert sein werden. Die 
Fabrikation der Anker mit Aluminiumnaben läuft bereits 
seit mehreren Monaten ohne merkbare Anstände. Dies ist 
wichtig, denn jede Zinnspritzgußnabe, von der bei Dreh- 
stromzählern zwei oder drei vorhanden sind, erfordert den 
Aufwand von etwa 2 bis 3g Reinzinn. Ein weiterer Vor- 
teil der Aluminiumnaben besteht übrigens noch in der 
nicht unwesentlichen Gewichtsverminderung, die bei Dreh- 
stromzählern mit zwei Ankerscheiben z.B. etwa 15g 
beträgt. 


c. Bei Rollen und Trieben des Zählwerkes 


Bezüglich der Ziffernrollen und Triebe sei auf die 
Ausführungen in dem erwähnten VDE-Fachbericht vom 
Jahre 1937) verwiesen. Dort ist auf die Möglichkeit 


3) Siehe Fußnote 1. 


des Austausches des hochprozentigen Zinnspritzgusses 
durch Verwendung von Aluminium oder Kunstharz hin- 
gewiesen. An dem damals geschilderten Stand dieser An- 
gelegenheit hat sich nicht viel geändert. Die Fertigung 
von Ziffernrollen aus gezogenem und geprägtem Alu- 
miniumblech mit aufgedruckten Ziffern läuft im großen 
seit etwa drei Jahren anstandslos. Die Herstellung der 
Triebe aus Aluminium oder Zink dagegen ist noch nicht 
in die Massenfertigung eingedrungen. 


Bezüglich der Kunstharzrollen und Triebe ist aber 
gegenüber dem Stand von 1937 insofern ein wesentlicher 
Fortschritt zu verzeichnen, als in der Zwischenzeit, und _ 
zwar erst vor etwa einem Jahr, in Deutschland ein neuer 
Werkstoff bekanntgeworden ist, der im Gegensatz zu 
Trolitul eine ausreichende Wärmebeständigkeit bis zu 
200 °C aufweist und der durch Benzol oder Benzin, die 
gewohnten Reinigungsmittel, nicht angegriffen wird. Es 
ist dies das Polyamid. Der einzige Nachteil, den es 
im Gegensatz zu Trolitul aufweist, ist die ziemlich be- 
trächtliche Wasseraufnahme. Da es aber dabei nur wenig 
quillt, spielt dieser Fehler nur eine untergeordnete Rolle, 
insbesondere bei Verwendung daraus bestehender Teile 
in Elektrizitätszählern, wo das Auftreten von über- 
mäßiger Feuchtigkeit wohl kaum zu befürchten ist. 


Aluminiumrollen und Polyamid-Rollen und -triebe 
stellen Einzelteile aus Austauschstoffen dar, die infolge 
ihres geringen Gewichtes und ihrer kürzeren Lagerlauf- 
flächen eine ganz erhebliche Verringerung der Zählwerks- 
reibung zur Folge hatten. 


5. Zusammenfassung 


Umstellungen auf sparstoffarme bzw. heimische Aus- 
tauschstoffe für Kupfer, Messing, Nickel und Zinn haben 
im Zählerbau erhebliche Änderungen und Neuerungen in 
der Fabrikation nach sich gezogen, teilweise die Ge- 
stehungskosten der Zähler etwas erhöht. Die Umstellun- 
gen haben aber keinerlei Güteminderung der Zähler mit 
sich gebracht, sondern an einigen Stellen sogar eine 
wesentliche Steigerung der Güte verursacht. Dies trifft 
insbesondere für den Austausch der Ankernaben aus Zinn- 
spritzguß durch solche aus Drehaluminium und den der 
Zinnspritzgußrollen und Triebe durch solche aus Alu- 
minium und Kunstharz zu. Auch das allgemeine Aussehen 
der Zähler hat durch den Austausch der Vernickelung 
gegen die Aluminiumbronzierung oder die Glanzver- 
zinkung in keiner Weise gelitten, so daß die Zähler mit 
Austauschstoffen auch im Ausland eine sachliche Wertung 
nicht zu scheuen brauchen. 


Kontaktklemmen für den Anschluß von Al- und Zn-Leitern 


in der Niederspannungsinstallation 
Von Hermann Dürbeck VDE und Werner Saß VDE, Annaberg/E. 


Übersicht. Nach Festlegung der an eine Installations- 
klemme grundsätzlich zu stellenden Anforderungen werden 
die für die Klemmung von Al- und Zn-Leitern zu berücksich- 
tigenden Gesichtspunkte entwickelt. Hieraus wird die kon- 
struktive Durchbildung der Al- und Zn-Klemme abgeleitet 
und ihre Ausführung und Erprobung in der VDE-Prüfung 
gezeigt. 


Die konstruktiven Anforderungen an Kontaktklemmen 


Aluminium- und Zinkleiter können in der Nieder- 
spannungsinstallation nur dann verwendet werden, wenn 
ein sicheres mechanisches und elektrisches Anklemmen 
möglich ist. Zunächst ist zu prüfen, ob die vorhandenen 
für Cu-Leiter bestimmten Klemmen auch für die Al- und 
Zn-Leiter geeignet sind. Grundsätzlich sollen sie folgen- 
den Anforderungen entsprechen: 


DK 621.315.684 

1. Einfache Montage des anzuschließenden Leiters und 
leichte Auswechselmöglichkeit. 

2. Zuverlässige Kontaktlage des anzuschließenden bzw. 
der angeschlossenen Leiter (auch mehrerer Leiter mit 
verschiedenem Querschnitt). 

3. Möglichst verlustfreie Übertragung der elektrischen 
Energie und damit geringen Spannungsabfall und 
Eigenerwärmung. 

4. Unempfindlichkeit gegen Temperatureinflüsse und 
Temperaturschwankungen. 


Die Ausführung der Kontaktklemmen für den An- 
schluß des Al- und Zn-Leiters unter Berücksichtigung der 
oben aufgestellten Anforderungen wird sich im wesent- 
lichen nach den vom Kupfer abweichenden Eigenschaften 
dieser Austauschstoffe richten müssen. Hierbei mußte als 
Grundbedingung herausgestellt werden, möglichst jede 
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Neukonstruktion von Kontaktklemmen zu vermeiden, da 
andernfalls mit erheblichen Schwierigkeiten technischer 
wie auch wirtschaftlicher Natur hätte gerechnet werden 
müssen. Mit Rücksicht auf eine möglichst einfache Lager- 
haltung sollten notwendige Umänderungen vorhandener 
Konstruktionsteile mit Leichtigkeit auch am Montageort 
selbst durchgeführt werden können. 

Sowohl für den Al- als auch für den Zn-Leiter ergeben 
sich durch die geringeren Leitwerte gegenüber dem Cu- 
Leiter größere Querschnitte. Da an Stelle des in der In- 
stallation üblichen Cu-Querschnittes von 1,5 mm? ein Al- 
Leiter von 2,5 mm? ausreicht und für den Zn-Leiter als 
Größtquerschnitt 2,5 mm? vorgeschrieben ist, können die 
für einen Querschnitt von 2,5 mm? geeigneten Kontakt- 
klemmen verwendet werden. 

Aluminium hat eine etwas geringere Biegezahl als 
Kupfer. Um das Abbrechen der Leiterenden zu vermeiden, 


Nr. Installationsapparat 


IS 


Vorderansicht 


Kontakt mit Federungsorgan | 


sollen die Klemmen so gestaltet sein, daß der Leiter 
geradlinig eingeführt werden kann. Grundsätzlich gilt 
diese Forderung für alle Leiterwerkstoffe. 

Es muß damit gerechnet werden, daß der Al-Leiter 
unter dem Einfluß des Druckes der Kontaktschraube mehr 


Al-Leiter: 2,5 mm? 
Druck: 30 kg 


Bild 1. Dauerdruckversuch 
mit einem Al-Leiter 2,5 mm? 
unter Einwirkung eines kon- 
stanten Druckes von 30 kg. 


Beschreibung 


Stahlfederbügel, geeignet für Drehschalter, 
Kippschalter, Steckdose, Schuko-Steckdose. 
Anschlußmöglichkeit für Al-Leiter 2,5 mm? 


Wellenfederscheibe, geeignet für Elia-Installa- 
tionsselbstschalter, mehrpolige Selbstschalter, 


Strombegrenzer und Verteilungsklemmen. 
Anschlußmöglichkeit bis zu 4 Al-Leitern 
2,5 mm? 


Wellenfederscheibe für Kalottenklemmen, ge- 
eignet für Abzweigdosen Auf- und Unterputz. 
Anschlußmöglichkeit bis zu 4 Al-Leitern 
verschiedener Querschnitte bis 2,5 mm? 


Tatzenklemme, geeignet für Elemente bis 
Gewindebereich E33. Anschlußmöglichkeit 
bis 16 mm? Al-Leiter. Nulleiterklemme mit 


Stahlfederbügel 
Seitenansicht 


Federnde Kontaktplatte, geeignet für Lüster- 
klemmen 


Stahlfederbügel, geeignet für Paketschalter 
bis 60 A. Anschlußmöglichkeit bis 16 mm? 
Al-Leiter 


Bild 2. Übersicht über die Geräte mit Klemmensystemen für Al-Leitungen. 
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zusammengequetscht wird als der Cu-Leiter und daß 
Leiterbeschädigungen, z. B. Kerbungen und Brüche, leich- 
ter möglich sind. Zur Verringerung einer unzulässigen 
Pressung muß daher für den Al-Leiter eine genügend 
große Kontaktfläche zur Verfügung stehen. 

Aluminium gibt jedoch unter Einwirkung des Kontakt- 
schraubendruckes im Gegensatz zum Kupfer noch weiter 
nach, auch wenn der Druck nicht mehr gesteigert wird. 
Das Material fließt infolge seiner geringeren Dauerstand- 
fließgrenze noch weiter und wird einer für den Werkstoff 
zu hohen Pressung stets ausweichen. 

Das Bild 1 zeigt das Ergebnis eines Dauerdruck- 
versuches, bei dem ein 2,5 mm?-Al-Leiter einem konstanten 


Druck von 30 kg unterworfen wurde. Auch nach längerer 


Zeit gibt Aluminium immer noch nach. 

Der Al-Leiter würde sich in den üblichen Klemmen 
somit im Laufe der Zeit lockern; der Übergangswiderstand 
würde sich vergrößern und in dem Kontakt eine zusätz- 
liche Eigenerwärmung zur Folge haben. 

Das Fließen des Werkstoffes kann durch eine zu- 
sätzliche Federung aus einem dafür besonders geeigneten 
Werkstoff mit hoher Elastizitätsgrenze ausgeglichen 
werden. 

Die konstruktive Durchbildung dieser Federung für 
die Klemmen aller Installationsapparate setzt aber voraus, 
daß neben dem Ausgleichen der durch das Fließen ent- 
stehenden Querschnittsverminderung die beschriebenen für 
eine Al-Klemme notwendigen Eigenschaften berücksichtigt 
werden; diese sind: 


1. geradliniges Einführen des Leiters, Vermeiden der 
Ösenbildung, leichte Auswechslungsmöglichkeit, 

2. Vermeiden von Leiterkerbungen durch großflächige 
Auflage, 

3. Verringern des spezifischen Kontaktdruckes durch 
großflächige Auflage, 

4. Anbringungsmöglichkeit an vorhandene Klemmenkon- 
struktionen, geringe Lagerhaltung. 


Kontaktklemmen für Al-Leiter 


In Bild 2 werden Installationsapparate mit der zu- 
gehörigen Al-Federung gezeigt. Da Aluminium an der 
Luft sofort oxydiert, ist der Oberflächenwiderstand bei 


0 70 20 30 40 
Belastungsdauer Tage 


Klemme 1: glatte Kontaktfläche 
Draht geputzt 
geriffelte Kontaktfläche 
Draht ungeputzt 


Belastung: 20 A 

Al-Leiter: 6 mm? 

Temperatur: tagsüber + 20° C 
nachtsüber + 100° C 


Klemme 2; 


Bild 3. Vergleich des Spannungsabfalles in Klemmen mit glatter und 
geriffelter Auflagefläche. 


ungereinigtem Aluminium verhältnismäßig hoch. Zur 
Verringerung des hierdurch bedingten erhöhten Über- 
gangswiderstandes ist es zweckmäßig, außer der immer 
zu empfehlenden sorgfältigen Abschabung des Leiterendes 
und anschließenden Einfettung mit säurefreiem Fett die 
Al-Klemme so einzurichten, daß während des Anschließens 
des Leiters eine selbsttätige Reinigung desselben an den 
Stellen der Kontaktberührung erfolgt. Dies wird in ein- 
facher Weise durch Riffeln der Auflagefläche der 
Klemme bewirkt, wie es z. B. der Kontakt des Sicherungs- 
elementes in Bild2 zeigt. Das Bild3 zeigt die Versuchs- 


ergebnisse mit einer solchen Riffelung. Untersucht wur- 
den 2 Klemmen gleicher Konstruktion, von denen eine 
geriffelt, die andere glatt ausgeführt war. In die geriffelte 
Klemme wurde ein 6mm’?-Al-Leiter ungeputzt, in die 
glatte ein sauber abgeschabter 6mm’?-Al-Leiter ange- 
schlossen. Bei einer Belastung von 20 A und wechselnden 
Umgebungstemperaturen wurde über einen Zeitraum von 
1!2 Monaten der Spannungsabfall gemessen. Während in 
der glatten Klemme trotz gesäuberten Drahtes eine Er- 
höhung des Spannungsabfalles eintrat, blieb er in der 
geriffelten Klemme mit selbsttätiger Reinigung konstant. 


u 
3 
> 


Spannungs: 
IL; 
= 


AN 


1472553 
nn een 
0 0 20 30 W530 hg 
Kontaktoruck 


Belastung: 20 A Al-Leiter: 2,5 mm! 


Bild 4. Spannungsabfall für einen Al-Leiter bei verschiedenem Kontakt- 
werkstoff und Kontaktdrucken. 


Der Übergangswiderstand ist nicht nur abhängig vonı 
Kontaktdruck und der Beschaffenheit des Leiters, sondern 
auch vom Werkstoff der Kontaktklemme selbst. Zur Klä- 
rung dieser Frage wurden die Übergangswiderstände in 
Klemmen aus Eisen, Messing-feuerverzinnt, Messing-ver- 
nickelt, Messing-verkadmet und Aluminium selbst ge- 
messen für einen Al-Leiter von 2,5 mm? bei einer kon- 
stanten Belastung von 20 A und zunehmenden Kontakt- 
drücken. Das Ergebnis dieser Versuchsreihen ist in 
Bild 4 wiedergegeben. Der Spannungsabfall bzw. der Über- 
gangswiderstand ist dann am niedrigsten, wenn der Kon- 
taktbaustoff aus Nickel oder Zinn besteht bzw. wenn die 
Anschlußklemmen mit einem Schutzüberzug aus diesen 
Werkstoffen versehen sind. Dieses Ergebnis ist auch in- 
sofern von Bedeutung, als die vorgenannten Werkstoffe 
in der Spannungsreihe günstig zu Aluminium liegen; da- 
durch wird die Korrosionsgefahr für die Klemmenver- 
bindung erheblich vermindert. 

Von großer Bedeutung für den Grad des Fließens, 
für die Oxydation und die Korrosion ist die Umgebungs- 
temperatur. Schon durch wechselnde Strombelastungen 
werden in der Klemme Temperaturschwankungen bewirkt. 
Vor allem müssen jedoch die Temperaturbeeinflussungen 
berücksichtigt werden, die in Installationsapparaten mit 
eigener Wärmequelle auftreten, z.B. in Sicherungsele- 
menten, Installations-Selbstschaltern, Leuchten usw. Bei 
der Eignungsprüfung von Al-Klemmen ist es deshalb not- 
wendig, sogenannte Temperaturspiele einzuführen, wie sie 
bei der Untersuchung nach Bild3 schon durchgeführt 
wurden. 

Ein Maß für den zuverlässigen, festen Sitz des an- 
zuschließenden Leiters und für die möglichst verlustfreie 
Übertragung der elektrischen Energie in der Klemme 
bildet der Spannungsabfall, der trotz Fließens des Al- 
Leiters keine unzulässige Erhöhung annehmen darf. In 
den VDE 0608 „Leitsätzen für Klemmen zum Anschluß 
von eindrähtigen Aluminiumleitern mit Querschnitten 
bis 16 mm?“ ist der maximale Spannungsabfall bei der 
höchstzulässigen Dauerstromstärke der Leitung mit 7 mV 
angegeben. Da das Fließen des Al-Leiters auch über 
längere Zeit anhält (siehe Bild 1), ist es notwendig, eine 
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Kurzzeitprüfung vorzusehen, die dem Verhalten des Werk- 
stoffes in der dauernden praktischen Anwendung gleich- 
kommt. Die laut VDE 0608 angewendete Kurzzeitprüfung 
sieht Temperaturspiele vor, und zwar sind die Klemmen in 
einem Wärmeschrank 25mal je 30 min lang einer Tem- 
peratur von 120° +5°. auszusetzen und jedesmal auf 
Raumtemperatur abzukühlen. Vor der ersten Erwärmung 
und nach jeder 5. Abkühlung wird der Spannungsabfall 
bei Nennstrom gemessen, der die zulässige Höchstgrenze 
nicht überschreiten darf. Liegt der Wert des Spannungs- 
abfalles nach der 25. Abkühlung um 50 % oder mehr über 
dem nach der 10. Abkühlung gemessenen Wert, so sind 
weitere 25 Erwärmungen durchzuführen. Hierbei darf der 
Endwert des Spannungsabfalles den zulässigen Höchst- 
wert nicht übersteigen. In Bild5 sind die Ergebnisse der 
nach diesen VDE-Leitsätzen durchgeführten Prüfungen 
für einzelne der in Bild3 dargestellten Klemmenarten 
wiedergegeben. 


0 10x 


Dreh-, Kipp- und Paket- 
schalter 

— Steckdosen 

—— =  Lichtdrücker 


Bild 5. Verhalten der Al-Klemmen in der Prüfung. 


— — — — Sicherungselemente 
--.....- Selbstschalter 
Abzweigdosen 


Die Spannungsabfallkurven dieser Kurzzeitprüfung 
sowie die Ergebnisse der nun schon seit mehreren Jahren 
durchgeführten Dauerversuche im Laboratorium und die 
mit diesen Klemmensystemen vorliegenden langjährigen 
Betriebserfahrungen beweisen, daß das mechanische und 
elektrische Klemmen des Al-Leiters in Niederspannungs- 
installationsapparaten durch die ermittelte neue Anschluß- 
technik vollkommen beherrscht wird. 


Kontaktklemmen für Zn-Leiter 


Wenn auch der bei Aluminium eingeschlagene Weg 
in gleicher Weise für Zink gilt, so mußten wegen des 
stärkeren Fließens des Zinks doch noch zusätzliche Än- 
derungen der Kontaktklemmen vorgenommen werden, ohne 
daß dabei die Grundkonstruktion der Klemmen und die 
Anschlußart verändert werden durften. Nach umfang- 
reichen Arbeiten entstand das in Bild6 wiedergegebene 
Klemmensystem. Das Fließen des Zinks wird unter Ein- 
wirkung des Druckes der Klemmschraube so kompensiert, 
daß auch auf die Dauer ein fester Sitz des Leiters und 
ein in zulässigen Grenzen gehaltener Spannungsabfall 
gewährleistet ist. Während der für Drehschalter, Kipp- 
schalter und Steckdosen für den Al-Anschluß geschaffene 
Federbügel auch für den Zn-Anschluß genügend Fede- 
rungsreserven aufwies, waren für die übrigen Klemmarten 
zusätzliche Federungen notwendig bzw. mußten anders 
geartete Federungsglieder eingefügt werden. Die bereits 
für die Al-Klemme aufgestellte Forderung der groß- 
flächigen Auflage des Federungsgliedes gilt für Zink in 
verstärktem Maße. Eine möglichst große Kontaktfläche 
ist auch deshalb vorteilhaft, weil sie gleichzeitig günstige 
Reibungskräfte ergibt. 

Es ist ferner zweckmäßig, den Leiter vorher zu ver- 
formen und dadurch den Fließvorgang vorwegzunehmen. 
Die Zn-Klemmen wurden so eingerichtet, daß die Vor- 
verformung bei Anschluß des Leiters selbsttätig erfolgt. 
Schließlich mußte noch berücksichtigt werden, daß die 
meisten mit glatter Leiterauflage hergestellten Kontakt- 


klemmen dem Fließen des Zinks verhältnismäßig wenig 
Widerstand entgegensetzten. Die Reibungskräfte konnten 
also einerseits durch die bereits erwähnten breiten Kon- 
taktflächen und Druckmittel, andererseits durch die von 
der Al-Klemme aus anderen Gründen bekannte Auf- 
rauhung der Kontaktflächen vergrößert werden. Die 
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Bild 6. Übersicht über die Geräte mit Klemmensystemen für Zn-Leitungen. 


Untersuchung verschiedener derartiger Klemmentypen 
ergab, daß große zusätzliche Reibungskräfte das Zink am 
Fließen wesentlich hindern. 

Der Temperatureinfluß ist für den Zinkleiter wegen 
der niedrigen Rekristallisationstemperatur und der starken 
Abhängigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Tem- 
peratur noch von größerer Bedeutung als für den Al- 
Leiter. Um seine Auswirkung in der Klemme zu erfassen, 
sind Temperaturspielprüfungen erforderlich, die auch in 
den VDE 0608 K „K-Leitsätzen für Klemmen zum Anschluß 
von Zinkleitern mit 2,5 mm? Nennquerschnitt an In- 
stallationsmaterial“ vorgeschrieben sind. Mit Rücksicht 
auf die Eigenschaften des Zinks wird in diesen Leitsätzen 
zunächst verlangt, daß solche Zn-Leiter nur in trockenen 
Räumen verlegt und Klemmenverbindungen nur bei Tem- 
peraturen bis zu 80°C angewendet werden dürfen. Für 
den Anschluß von Leuchten, deren Anschlußteile betriebs- 
mäßig eine Temperatur von mehr als 80°C annehmen 
können, ist es deshalb notwendig, über Verbindungs- oder 
Steckdosen kurze Zwischenleitungsstücke aus Cu oder Al 
zu verlegen (VDE 0100 K). Für die Durchführung der Tem- 
peraturspiele unterscheiden die Vorschriften (VDE 0608 K) 
zwischen Klemmen von Geräten ohne eigene Wärmeaquelle, 
z. B. Schalter, Steckdosen, Abzweigdosen usw., und Klem- 
men von Geräten mit eigener Wärmequelle, z.B. Siche- 
rungen, Installationsselbstschalter, Motorschutzschalter 
usw. Im ersten Falle beträgt die Temperatur für die 
Spiele 90 +5 ° und im zweiten Falle 120 +5 °. Die Tempe- 
raturspiele sind auch hier 25mal durchzuführen, und an- 
schließend ist jedesmal auf Ranmtemperatur (mindestens 
30 min) abzukühlen. Gemessen wird nach der 10. und 
25. Abkühlung als Maß für das einwandfreie Arbeiten der 
Klemme der Spannungsabfall, der bei 10 A Belastung 
nicht mehr als 15 mV betragen darf. Ergibt sich beim 
Vergleich der Meßwerte eine mehr als 50 %ige Erhöhung 
des Spannungsabfalles, so sind weitere 25 Temperatur- 
spiele durchzuführen. Tritt hierbei wieder eine Erhöhung 
um mehr als 50 % ein, so sind weitere 50 Erwärmungen 
und Abkühlungen vorzunehmen. In keinem Fall darf der 
zulässige Spannungsabfall überschritten werden. 

Um dem Einfluß der Zeit auch bei Erwärmung Rech- 
nung zu tragen, wird für die Klemmenverbindungen, also 
für die in der Klemme angeschlossenen Leiter, vor der 
eigentlichen Temperaturwechselprüfung eine Vorbehand- 
lung verlangt. Diese Vorbehandlung sieht vor, daß die 
Klemmenverbindungen 50 h einer Temperatur von 120 #5° 
ausgesetzt und anschließend auf Raumtemperatur abge- 
kühlt werden. 
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In Bild 7 sind die Ergebnisse der nach VDE 0608 K 
vorgeschriebenen Prüfmethode für Temperaturspiele mit 
90° wiedergegeben. Die ermittelten Werte für den Span- 
nungsabfall bleiben in jedem Falle weit unter der laut 
diesen Vorschriften zulässigen Grenze von 15 mV. 


Prüfstrom « 10A 


. Mach30h 10x 25x 35x 50r 
Temperaturspiele 

Drehschalter Mippschalter 

Steckdosen 

— = = ~ ıchtdrücker 
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Bene Alzweigdosen 


Bild 7. Verhalten der Zn-Klemmen in der Prüfung. 


Da Zink nicht eine so dichte, isolierende und schwer 
zerstörbare Oxydschicht besitzt wie das Aluminium, konnte 
man erwarten, daß durch einen normalen Anpreßdruck 
geringe Werte für den Übergangswiderstand erzielt wer- 
den konnten. Diese Erwartung wurde durch den Versuch 
bestätigt. Aus der Darstellung in Bild 8 sieht man, daß 
die Kontaktgabe noch bis zu einer geringen Flächen- 
pressung genügt, zumal dann, wenn an Stelle vollkommen 
glatter Klemmflächen solche mit einer Riffelung oder 
Aufrauhung treten. Der Verlauf der Kurven für Alu- 
minium zeigt dagegen, daß bei geringen Anpreßdrücken 
eine zerstörende Wirkung der Oxydschicht noch nicht in 
genügendem Umfange eintritt. 

Ähnliche Untersuchungen an Zink, wie sie für Alu- 
minium in Bild 4 erläutert wurden, ergaben, daß sich auch 
für Zink als bester Werkstoff für die Klemme Nickel bzw. 
die vernickelte Klemme eignet. 

Bei der Konstruktion der Zn-Klemmen bzw. bei der 
Auswahl federnder Druckmittel wurde grundsätzlich da- 
nach gestrebt, die bisherigen Bauformen der Klemmen 
beizubehalten, so daß die erforderlichen Federungsorgane 
auch nachträglich angebracht werden können. Auch die 
geradlinige Einführung des Zn-Leiters konnte für die meist- 
angewendeten Installationsapparate beibehalten werden. 


Es sei hier noch bemerkt, daß die für die Herstellung von 
Zn-Leitern ausgewählte und vorgeschriebene Zn-Legierung 
(Zn-Al 1, VDE 0204 K) auch bei Erwärmung die günstig- 
sten Werte für die Biegezahl ergeben hat. Es ist selbst- 
verständlich, daß die für den Zn-Anschluß gefundenen 
Klemmenarten auch für den Anschluß von Cu- und Al- 
Leitern geeignet sein müssen. Sie müssen also auch den 
Leitsätzen VDE 0608 für Al-Leiter entsprechen, wie es 
auch in den VDE 0608 K für Zinkanschluß verankert ist. 
Damit ist sichergestellt, daß Installationsgeräte, die den 
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Bild 8. Verhalten von Al- und Zn-Leitern in der Zn-Klemme bei verschiedenen 
Kontaktdrucken. 


einschlägigen Vorschriften und Leitsätzen genügen und 
neben dem VDE-Zeichen das Z-Zeichen zu führen be- 
rechtigt sind, wobei dann das bisher übliche Al-Zeichen in 
Fortfall kommt (VDE 0290), sowohl für den Anschluß von 
Cu- als auch Al- und Zn-Leitern verwendet werden können. 


Zusammenfassung 


Nach eingehenden Untersuchungen ist es der deut- 
schen Industrie gelungen, für Zink- und Aluminiumleiter 
geeignete Klemmen zu konstruieren, die den am Anfang 
des Aufsatzes aufgestellten Bedingungen vollauf genügen. 
Grundsätzlich wurden die bisherigen Bauformen der Klem- 
men für Kupferleitungen beibehalten; es sind lediglich 
zusätzliche Mittel verwendet worden, um den metallurgi- 
schen und elektrischen Eigenschaften der Austauschstoffe 
Rechnung zu tragen. In Zukunft werden Schäden und Un- 
vollkommenheiten an Zink- und Aluminiumleitungen, wie 
sie aus der Zeit des Weltkrieges her bekannt sind, ver- 
mieden. 


Kupferplattiertes Aluminium (Cupal) in der Elektrotechnik 


Unter den verschiedenen Möglichkeiten zur Einsparung von 
Kupfer und Kupferlegierungen verdient der Einsatz von Ver- 
bundwerkstoffen in der Elektrotechnik Beachtung. Während 
z. B. im Großgerätebau mit den Anforderungen an Festigkeit 
usw. Verbundmetalle mit Stahl als Grundwerkstoff notwendig 
sind, ist aus Gründen der Leitfähigkeit und weitgehenden 
Formbarkeit auf dem Gebiete der Elektrotechnik ` seit 
einer Reihe von Jahren kupferplattiertes Aluminium (ges. 
gesch. Wz. ‚„‚Cupal‘‘) bekanntgeworden. Einsatzmöglichkeiten 
für diesen NEM-Verbundwerkstoff sind vor allem dort 
gegeben, wo aus technischen Gründen Kupfer und Kupfer- 
legierungen nicht völlig entbehrt werden können. Kupfer- 
plattiertes Aluminium steht in Form von ein- und doppelseitig 
plattierten Blechen, Streifen, Schienen u. dgl. als Plattierung 
von Reinaluminium (Kernschicht bzw. Unterlage) mit Elck- 
trolytkupfer (Deckmetall) zur Verfügung. Die gute Kalt- 
formbarkeit gestattet Formgebungen durch z. B. Ziehen, 
Biegen, Drücken, Pressen usw. Die Kupferdeckschichten 
— je nach Erfordernis in verschiedenen Stärken anwend- 
bar — haben den Zweck, der Leichtmetallkernschicht bzw. 
Unterlage die technisch wertvollen Eigenschaften von Kupfer 
zu vermitteln, nämlich neben Korrosionsbeständigkeit, Löt- 
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und Galvanisierbarkeit unter Anwendung der üblichen einfachen 
Verfahren eine besondere Eignung für Kontaktzwecke (Strom- 
übergangsverhältnisse siehe Tafel 1), ferner erhöhte Leitfähig- 
keit für Wärme (siehe Tafel 2) und elektrischen Strom (siehe 
Tafel 3). Die Kupferschicht kann stets so bemessen werden, 
daß sie für jede Frequenz ausschließlich als Stromlcitung dient. 

Die Plattierung mit Kupfer ermöglicht nicht nur den Ein- 
satz von Leichtmetallen dort, wo aus technischen Gründen 
Kupfer und Kupferlegierungen an sich nicht entbehrt werden 
können, sondern sie ergibt eine Kupferersparnis bis 90°, und 


Tafell 


Spez. Kontaktwiderstand in Q 


Übergangswiderstand 
— 10-* x mm’ 


Aa Deckschicht auf —— 
druc Kernschicht bei Elektro- | bei Rein- ' bei Rein- 
kg/mm? 10-° Q x mm? Cupal®) kupfer’) , aluminium®) 
x I 1 

1 180 1500 ' 5300 28 000 

2 179 1300 200 | 22 000 

3 178 1000 3200 18 900 

4 177 900 2600 16 900 

5 2400 | 15 200 


110 800 
°) Kontaktflächen geschmirgelt. 
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Tafel 2 
| | Wärme- Linearer Wärme- 
Zusammen- wär age leitfähigkeit | ausdehnungskoeffizient 
setzung | koal/mh’C | caliemxex °C | 107% von 0...100 °C 
| | 
9010 | 
5 ‚90 0/5 i 194 | 0,54 23,3 
7030 i 
15/70/15 223 0,62 21,8 
Tafel3 
| 3 ' Erforderlicher Querschnitt 
Zusammen- ppoe- Winer Leitfähigkeit age se ij 
setzung | Q x mm?/m m/2 x mm Cu | Al 
| | 
9010 4 0,0268 | 37,2 | 1,51 fach 0,967 fach 
5/90/5 | 0,0267 37,4 1,00 4; 0,963 ,, 
8020 | 0,0260 38,4 | 146 „ 0,937 „ 
10/80/10 | 0,0253 39,2 | 143 „ 0,918 „, 
7030 0,0252 BE al ARE 0,906 „, 
15/70/15 0,0239 41,8 | 1:08: j 0.801 : a 
6040 | 0,0236 42,5 1:88; 0,847 „, 
20/60/20 0,0228 43,9 1,28. ;; 0,820 „, 
5050 0,0220 45,4 | 123 „ 0798 - s 
25/50/25 | 0,0217 46,1 > EEE: /u i Q781 3; 
eine Gewichtsverminderung bis auf !/, des bisherigen Werk- 
stoffgewichtes. | 


Cupalschienen, aus Cupal hergestellte Teile von Apparaten 
usw. können mit den Kupferdeckschichten unbedenklich, d. h. 
ohne Korrosionsgefahr an Teile aus Schwermetall angeschlossen 
werden. Bei Verbindungen von stromführenden Teilen aus 


Cupal ergeben sich sehr günstige Stromübergangsverhältnisse. 
Selbst bei einer Verminderung des Anpreßdruckes z. B. infolge 
von Fließvorgängen kann mit einem niedrigeren Kontakt- 
widerstand als unter gleichen Verhältnissen bei, Reinkupfer 
gerechnet werden (siehe Vergleich Cupal zu Cu in Tafel 1). 

Wiederholte Lötungen an der gleichen Stelle sind ohne 
nachteiligen Einfluß. Eine Messung nach zwölfmaligem An- und 
Ablöten ergab weder eine Erhöhung des inneren Widerstandes 
noch eine Beeinflussung des Stromüberganges an der Lötstelle. 

Eine Sonderausführung, nämlich ‚‚Elektro-Cupal für Al-Cu- 
Verbindung‘‘ mit einseitiger Cu-Auflage wird erfolgreich als 
Zwischenlage für Verbindungen von stromführenden Teilen aus 
Schwermetallen mit solchen aus Leichtmetallen verwendet. Der 
Übergangswiderstand zwischen der Kupfer- und Aluminium- 
schicht ist bei Elektro-Cupal infolge der innigen metallischen 
Verbindung nur gering (siehe Tafel 1). 

Einsatzmöglichkeiten für kupferplattiertes Aluminium nor- 
maler Ausführung sind z.B. bei folgenden stromführenden Teilen 
gegeben: Sammel- und Verteilungsschienen (soweit unplattierte 
Leichtmetalle aus technischen Gründen wie z. B. Raummangel, 
Kontaktfragen u. dgl. nicht anwendbar sind), Lötfahnen, 
Lötösen, Kabelschuhen, Verbindungsstegen, Klemmleisten, 
Schleifringen, Kondensatorbechern, Bauteilen für Sende- und 
Empfangsanlagen, Abschirmungen, Kondensatorlamellen usw. 

Kupferplattiertes Aluminium kann im Gegensatz zu 
manchen anderen Verbundwerkstoffen ohne den Umweg einer 
Scheidung gegebenenfalls als Ausgangswerkstoff für Dur-Le- 
gierungen eingesetzt werden. Die bei der Verarbeitung ent- 
stehenden Abfälle lassen sich deshalb unverzüglich wieder in 
den Kreislauf der Metalle einschalten. E. Scherle 
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Leitungsverlegung und Leitungsanschlüsse 
Vorschrift g) 3. Absatz wird wie folgt geändert: 


Die Bewehrung von Bleikabeln darf — gemeinsam mit 
ra WEGE... 


dem Bleimantel — nur zur Erdung oder Nullung ver- 
wendet werden. [siehe $ 6d) Ziffer 3.] 


Begründete Einsprüche gegen den Entwurf sind bis 


zum 15. Dezember 1940 an die Geschäftstelle einzureichen. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Der Geschäftsführer: Viefhaus 


Bezirk Berlin 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 


Kabel und Leitungen. Leiter: Obering. Dipl.-Ing. O. Gasser VDE. 

0. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. „‚Strahlungs- 
erscheinungen an Höchstspannungs-Übertragungsleitungen‘“, Vortragender: 
Dipl.-Ing. E. Senn VDE. 

Elektrische Bahnen. Leiter: Reg.-Baurat Dr.-Ing. habil. H. Kother VDE. 

10. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Ortsfeste Anlagen des elektrischen Zugbetriebes. I. Teil: „Allgemeine 
Grundlagen‘. 4. Vortrag: „Elektrotechnische Grundvorgänge der Strom- 
richtertechnik‘‘. Vortragender: Dr.-Ing. O. Mohr VDE. 

Stromrichter. Leiter: Dr.-Ing. habil. W. Schilling VDE. 

11. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Technische Physik der Stromrichtergefäße. ‚Elektrische Entladungen in 
Gasen“, Vortragender: Professor Dr. G. Mierdel VDE. 

Elektrophysik: Leiter: Dr.-Ing. F. Hauffe VDE. 

12. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. Vortragsreihe: 
Elektronenoptik. „Die hochauflösenden Durchstrahlungsmikroskope', 
Vortragender: Dr.-Ing. J. Dosse. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Reichsbahnrat H. Blatz VDE, München 60, Frankplatz 1 

Dr.-Ing. K. Buss VDE, Köln-Mülheim, Adamsstr,. 59 

Obering. H. Dürbeck VDE, Annaberg i. Erzgeb., Annenstr. 7 
Dipl.-Ing. E. Emmerich, Köln-Mülheim, Augustastr. 2 

Direktor H. Franken VDE, Köln-Marienburg, Auf dem Römerberg Sc 
Dipl.-Ing. Herttrich, Reichsst. f. Metalle, Berlin W, Tiergartenstr. 4a 
Dr. W. Kesseldorfer VDE, B:rlin-Charlottenburg 5, Riehlstr. 2 
Postrat P. Kotitschke VDE, Berlin-Tempelhof, Schöneberger Str. 33 
Dipl.-Ing. P. Mentz VDE, Berlin W 65. Transvaalstr. 11 

Dr.-Ing. D. Müller-Hillebrand VDE, Berlin-Halensee, Hektorstr. 5 
Obering. W. SaB VDE, Annaberg i. Erzgeb., Jungiernsteig 15 
Obering. E. Scherle, Nürnberg, Cimbernstr. 10 

Obering. Richard Schulze, Berlin-Mariendorf, Ringstr. 108 

Dr.-techn. H. Wögerbauer, Berlin-Charlottenburg 9, Stülpnagelstr. 2 
Dipl.-Ing. W. von Zwehl VDE, Bin,-Wilmersdorf, Laubenheimer Str. 12 


Abschluß des Heftes: 29. November 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 


Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet, 


en Google 


5. Dezember 1940 


1141 


Elektrotechnische Zeitschrift 


(Zentralblatt für Elektrotechnik) 
Organ des Elektrotechnischen Vereins seit 1880 und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker seit 1894 
Herausgegeben vom Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Wissenschaftliche Leitung: Berlin-Charlottenburg 4, VDE-Haus — Im Buchhandel durch Julius Eger Berlin W 9 


61. Jahrgang 


Berlin, 12. Dezember 1940 


Heft 50 


Elektrotechniker im Kriege als Helfer in den. Technischen Kommandos 
Von Otto Heidecke, Berlin 


Übersicht. Im Auftrage des Oberkommandos der Wehr- 
macht stellte die Technische Nothilfe in Zusammenarbeit mit 
Rüstungsinspektionen, Gauämtern für Technik und insbeson- 
dere mit der einschlägigen Industrie geeignete Fachkräfte zu 
„Technischen Kommandos“ zusammen. Diese neuartigen Fach- 
truppen kamen beim Vormarsch im Westen wiederholt an 
wichtigen Stellen zum Einsatz und leisteten unserer Wehr- 
macht wertvolle Hilfe. 


Fachleute aus allen Sparten der Elektrotechnik sind 
zur Zeit als Offiziere, Unteroffiziere und Mannschaften 
im Heer, in der Luftwaffe oder Marine, um ihrem Vater- 
lande zu dienen. Ihre Fachkameraden in der Heimat 
arbeiten in den Elektrizitätswerken, den Verteileranlagen, 
den Betrieben der elektrotechnischen Industrie und ande- 
ren Wirtschaftszweigen mit doppeltem Eifer. Wieder 
andere Elektrotechniker stehen im feldgrauen Rock 
draußen in Feindesland als Angehörige der Technischen 
Kommandos. In dieser jüngsten technischen Heerestruppe 
ist ihnen Gelegenheit gegeben, ihr ganzes fachliches 
Wissen, ihre langjährigen Erfahrungen sowie ihr organi- 
satorisches und technisches Können nutzbar zu machen. 


Aufbau und Aufgaben der Technischen Kommandos 


Während der äußere Rahmen, die Gliederung in 
Kompanien und Züge, die Aufteilung in die ver- 
schiedenen Dienstgrade u.a. rein militärisch ist, erfolgte 
die fachliche Einteilung des Bataillons wie auch die per- 
sonelle Zusammensetzung der Kompanien aus Fachleuten 
auf Grund der Erfahrungen und Vorschläge der Tech- 
nischen Nothilfe. Aufbau, Zusammensetzung und Aus- 
rüstung sind so gewählt, daß ein Technisches Kommando 
den verschiedenen Anforderungen der militärischen 
Dienststellen nachkommen kann. Gleichgültig dabei ist, 
ob es sich um Einsätze in einem ausgesprochenen In- 
dustriegebiet oder in einer Gegend ohne jegliche Industrie- 
anlagen handelt, ob neuzeitliche Wasser- oder Dampf- 
kraft-Überlandzentralen oder nur kleine, veraltete Orts- 
kraftwerke instandgesetzt werden sollen. Die Organisation 
der Technischen Kommandos ist so elastisch, daß bisher 
ein Versagen weder im Sudetenland noch in Polen, Hol- 
land, Belgien oder Frankreich vorkam. 

Das Aufgabengebiet der Technischen Kom- 
mandos läßt sich dadurch kennzeichnen, daß diese die 
technischen Helfer der Truppe sein sollen. Das bedeutet 
für die Erkundungsstäbe schnellste wirtschaftliche und 
technische Erkundung neu besetzter Gebiete, Verhindern 
von Sabotagen und Schäden in kriegswichtigen Betrieben 
sowie Erfassen und Sicherstellen solcher Rohstoffe, die 
für die.Truppe oder Heimat wichtig sind. Den Kompanien 
obliegt das Besetzen, Weiterführen, Wiederherstellen oder 
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Wiederingangbringen technischer Anlagen, die die Truppe 
benutzen will. Dazu gehören in erster Linie die Elek- 
trizitäts-, Gas- und Wasserwerke als Grundbetriebe für 
die Aufrechterhaltung der Lebens- und Arbeitsmöglich- 
keiten. Außerdem ergibt sich eine lange‘ Reihe anderer 
Aufgaben. So setzten Technische Kommandos u.a. fol- 
gende Betriebe in Gang: Bäckereien, Fleischereien, Müh- 
len, Baumwollspinnereien, Textilfabriken, Gerbereien, 
Glühlampenfabriken, chemische Werke, Papierfabriken, 
Apparatebauanstalten, Autoreparaturwerkstätten und 


‚ Erdölbrunnen. Es würde zu weit führen, wenn man ange- 


ben wollte, wievielen Werken der verschiedenen Fachspärten 
sie die Wiederinbetriebnahme durch Lieferung von Gas, 
Wasser oder Elektrizität ermöglichten. Die Leitungs- 
und Reparaturtrupps führten zahlreiche Reparaturen an 
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen, an Kabel- 
leitungen sowie an Gas- und Wasserleitungen und an 
Kanalisationsrohren aus. Dazu waren Leitungsmasten zu 
errichten, Traversen behelfsmäßig aufzusetzen, Gräben 
und Gruben auszuheben. Die Anforderungen der zustän- 
digen militärischen Stellen beschränkten sich aber nicht 
auf rein fachliche Arbeiten. Es mußten auch Heizungs- 
anlagen, Transport- und Beschickungseinrichtungen wie- 
derhergestellt, Motoren und Maschinen aller Art repariert 
sowie Dieselmotoren und Lokomobilen als behelfsmäßige 
Antriebe eingebaut werden. Wo immer Technische Kom- 
mandos unter Führung erfahrener Fachleute eingesetzt 
wurden, machten sie sich in jeder nur denkbaren Art und 
Weise als Helfer des Feldheeres wie auch der Be- 
satzungstruppen nützlich. 


Arbeitsweise der. Elektrokompanien und Elektrotrupps 


In Polen blieben die Arbeiten der Elektrokompanien, 
von wenigen Ausnahmen abgesehen, auf kleinere Objekte 
beschränkt. Dort konnte auch jedes Technische Kom- 
mando in dem ihm zugeteilten Gebiet nach eigenem Er- 
messen arbeiten, da Verbundbetrieb von Werken, die ver- 
schiedenen Technischen Kommandos zugeordnet waren, 
die Ausnahme bildete. Im Westen ergaben sich aber 
gänzlich andere Bedingungen. Der dort fortgeschrittene 
Ausbau des Verbundbetriebes brachte es mit sich, daß die 
verschiedenen Kompanien nicht völlig unabhängig von- 
einander vorgehen konnten, sondern bei der Inbetrieb- 
nahme der Werke und beim laufenden Betrieb auf Ver- 
ständigung untereinander angewiesen waren. Das Arbeits- 
gebiet der Technischen Kommandos war also keineswegs 
auf lokale Einsätze beschränkt, sondern dehnte sich 
zwangläufig auf das Gebiet der Hoch- und Höchstspan- 
nungen der neuzeitlichen Überlandversorgung aus.: Oft 
genug war ein Kraftausgleich über die Grenzen der ein-. 
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zelnen Armeen hinweg notwendig. Wenn in erster Zeit 
eine Stromzuführung aus Deutschland in das besetzte 
Gebiet stattgefunden hatte, so wurde später eine Rück- 
gabe dieser Energiemengen vorgenommen. Außerdem 
wurden nach Wiederherstellung der großen Sammel- 
schienen aus Gründen der Kohlenersparnis gewisse 
Dampfkraftwerke gedrosselt oder stillgelegt und dafür 
Großwasserkraftwerke aus den Hochgebirgsgegenden ver- 
stärkt zur Stromerzeugung herangezogen. Bei derartigen 
weitläufigen Planungen war eine enge Zusammenarbeit 
über politische, militärische und wirtschaftliche Grenzen 
hinweg notwendig. Dadurch hat die Tätigkeit der Elek- 
trokompanien neben der örtlichen und militärischen Wich- 
tigkeit außerdem auch noch eine große Bedeutung für 
die europäische Elektrizitätswirtschaft gewonnen. Denkt 
man in diesem Zusammenhang an die Arbeiten der Gas- 
Wasser-Kompanien in Holland, Belgien und Frankreich, 
so erkennt man, daß die Technischen Kommandos sich 
als Schrittmacher einer gesamteuropäischen Energiewirt- 
schaft auswirken. Aus der großen Fülle der geleisteten 
Arbeiten sollen hier einige besonders kennzeichnende Bei- 
spiele aus der ‘Elektrotechnik herausgegriffen werden. 
Wenn sie dem Leser Wesen und Arbeit der Technischen 
Kommandos nahebringen, haben sie ihren Zweck erfüllt. 


a. Instandsetzung von Leitungsnetzen 


Wer die Zerstörungen in Belgien gesehen hat, wird 
sich vorstellen können, welche umfangreichen Arbeiten 
die Trupps vorfanden, denen das Instandsetzen der elek- 
trischen Hoch- und Niederspannungsleitungen oblag. 
Viele hundert km Leitungsstrecke mußten zunächst ab- 
gefahren und zum Teil abgegangen werden. Die Nach- 
prüfung der Kabel machte wegen fehlender Leitungspläne 
besondere Schwierigkeiten. Die den Hochspannungskabeln 
parallellaufenden Fernsprechkabel waren zumeist an den 
gleichen Stellen’ zerstört wie die ersteren. Während es 
sich bei den Schäden an den Hochspannungsfreileitungen, 
auch bei den ganz Frankreich durchziehenden Höchstspan- 
nungen von 220kV, durchweg um primäre Einwirkungen 
des Krieges handelte, also um Folgen von Kampfhand- 
lungen oder von Sprengungen des zurückgehenden Fein- 
des, traten bei Kabelleitungen oft genug sekundäre Wir- 
-kungen überaus unangenehm in Erscheinung. Es wurden 
nämlich Kabelbrüche wiederholt durch Rohrbrüche von 
Frisch- und Abwasserleitungen verursacht, und zwar zu 
einer Zeit, als die Kabelstrecke schon wieder unter Span- 
nung stand. Es ist unmöglich, hier auf alle die ver- 
schiedenartigen Arbeiten der Elektrotrupps einzugehen; 
daher mögen einige Beispiele für viele sprechen. Sie be- 
weisen, daß es sich häufig nicht um durch Kampfhand- 
lungen verursachte Zerstörungen handelte, sondern um 
Auswirkungen der englischen Selbstsucht, die ohne Rück- 
sicht auf Verbündete alles in Trümmer legte und ver- 
nichtete, was dem deutschen Heer irgendwie hätte nütz- 
lich sein können. Es zeigte sich dabei, wie die Technischen 
Kommandos durch schnelles und zielbewußtes Zugreifen 
für behelfsmäßige oder endgültige Beseitigung der 
Schäden sorgten und damit die Bestrebungen unserer 
Feinde zunichte machten. 


b. Stromversorgung eines beschädigten Flugplatzes 


Ein Flugplatz sollte bis zum Abend des nächsten 
Tages mit deutschen Kampfstaffeln belegt werden. Die 
Flugsicherungsanlage war jedoch durch zahlreiche Treffer 
unserer Stukas schwer beschädigt und der ganze Flug- 
platz ohne Strom. Der Fliegerhorstkommandant erteilte 
dem Sonderstab einer Frontbauleitung den Auftrag zum 
Wiederherstellen der Filugsicherungsanlage. Da der 
Sonderstab keine Fachleute zur Verfügung hatte, wandte 
er sich mit der Bitte um Hilfe an die in seiner Nähe 
arbeitende Technische Kompanie „Elektrizität“ eines 
Technischen Kommandos. Der Kompanieführer erkannte 
die Wichtigkeit schneller Hilfe und ließ sofort einige 
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seiner Leute zum Erkunden des Flugplatzes abrücken. 
Auf dem Wege dorthin stellten diese bereits die zer- 
rissenen Enden des Zuleitungskabels zum Flugplatz in 
einem Bombentrichter fest. Im Flugfeld selbst waren 
mehrere Kabel an verschiedenen Stellen durch Bomben- 
einschläge unterbrochen und eine der beiden Umspann- 
stationen restlos zerstört. Die beiden Erkunder fuhren 
zu ihrer Einheit zurück, berichteten ihrem Kompanie- 
führer, worauf bald ein Einsatztrupp mit allen verfüg- 
baren Leuten und dem benötigten Gerät und Zubehör zum 
Flugplatz abging. Die Kabelzuleitung sowie die Kabel- 
verteilungsleitungen wurden an den gestörten Stellen 
unter Verwendung von neuen Zwischenstücken gemufft. 
Die notwendigen Erdarbeiten ließ die Frontbauleitung 
nebenher laufen. Die zerstörte Umspannstation wurde 
durch provisorische Umleitungen umgangen. Nachts 
konnte wegen Fliegergefahr nicht im Freien gearbeitet 
werden; trotzdem war die behelfsmäßige Wiederherstel- 
lung der gesamten Flugsicherungsanlage am nächsten 
Mittag nach vierzehnstündiger Arbeit vollendet. Die 
Männer des Sonderstabes und der Technischen Abteilung 
waren erfreut, die einen, weil ihnen rechtzeitig geholfen 
wurde, die anderen, weil sie helfen konnten. Der von der 
Luftwaffe erteilte dringende Befehl konnte dank des Ein- 
greifens der Technischen Kompanie rechtzeitig ausgeführt 
und der Flugplatz mit Kampfstaffeln belegt werden. 


c. Beseitigung eines Blindgängers in einem Kraftwerk 


Durch eine militärisch wertlose Brückensprengung 
hatten die Engländer gleichzeitig drei Einleiterkabel für 
70kV zerrissen. Hierdurch war der Hauptteil einer 
großen holländischen Stadt ohne Strom. Wichtige deutsche 
Militärdienststellen hatten gerade in diesem Stadtteil 
Quartier bezogen. Aus diesem Grunde und wegen der 
zahlreichen Zivilbevölkerung wurde großer Wert auf 
schnelles Beheben des Schadens gelegt. Das Elektrizi- 
tätswerk selbst war leicht beschädigt, jedoch betriebs- 
fähig. Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Werks- 
angehörigen und ortsansässigen Fachleute war zu gering, 
um die Schäden auch nur annähernd zu beseitigen. Des- 
halb griff ein Technisches Kommando ein. Vorerst wurde 
der Bau eines Steges über den Kanal seitlich der ge- 
sprengten Brücke als Träger für die drei Einleiterkabel 
durchgeführt, was schnell gelang. Während des Steg- 
baues wurden die Kabel an beiden Kanalufern freigelegt 
und neue Kabelkanäle gegraben. Durch Verlegen neuer 
Kabelzwischenstücke machte sich der Einbau von je zwei 
Kabelmuffen in der Leitung erforderlich. Die notwen- 
digen sechs 70 kV-Muffen fand man glücklicherweise im 
Werk. Als es dämmerte, waren die drei Kabel geflickt 
und wieder in Ordnung. Fachmänner der gleichen Ein- 
heit arbeiteten inzwischen mit der Werkbelegschaft zu- 
sammen an der Behebung von Zerstörungen in der Kom- 
mandoanlage der Schaltwarte. Auf der anderen Seite des 
Kanals mußten einige Fehler in der 6,6 kV-Verteileranlage 
durch Austausch oder Reparatur von Ölschaltern und 
Stromwandlern beseitigt werden. Dennoch konnte das 
Elektrizitätswerk nicht anlaufen; denn dicht neben dem 
großen Generator war eine Fliegerbombe eingeschlagen, 
die dort noch als Blindgänger steckte. Ein vom Tech- 
nischen Kommando für das Freilegen und Fortschaffen 
angeforderter Feuerwerker erschien nicht rechtzeitig, so 
daß der diensthabende Ingenieur der Technischen Kom- 
panie das Anfahren der Turbine nicht zuließ, weil er 
durch die Erschütterungen des Maschinensatzes eine 
Explosion der Bombe befürchtete. 


Schließlich meldete sich einer der Männer freiwillig 
zum Beseitigen der Bombe, da er in Polen bei Blind- 
gängerbeseitigungen der Technischen Nothilfe mitgewirkt 
hatte. Andere Freiwilige halfen gern mit, und unter Be- 
achtung der nötigen Vorsichtsmaßnahmen wurde der ge- 
fährliche Blindgänger einige Zeit -später herausgeholt 
und fortgeschafft. In der folgenden Nacht arbeiteten die 
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deutschen Stäbe bereits wieder bei elektrischem Licht. 
Die holländischen Familien waren froh, daß die Finster- 
nis aus den Wohnungen so schnell verschwand; nur 
wenige von ihnen wissen, daß hier deutsche Techniker im 
feldgrauen Rock rasch, zielbewußt und still ihre Pflicht 
taten. 


d. Zerstörungen vor dem Einrücken der deutschen 
Truppen 


Nicht nur in den Verteilerleitungen, sondern auch in 
den Werken haben die zurückgehenden Truppen der West- 
mächte schwere Schäden angerichtet. Ganze Kraftwerke 
wurden durch Entfernen wichtiger Maschinenteile außer 
Betrieb gesetzt, so z. B. drei Zentralen einer großen Stadt 
Nordfrankreichs. Glücklicherweise standen in der einen 
durchweg deutsche Turbinensätze, für die Ersatzteile 
leicht beschafft werden konnten. Bei den beiden anderen 
war es schon schwieriger, da es sich um Maschinen fran- 
zösischen Ursprungs handelte. 


Es sei erwähnt, daß diese Sabotageakte von militä- 
rischen Formationen vorgenommen wurden, den soge- 
nannten Sections d’Electriciens de Campagne, einer unse- 
ren Technischen Kompanien ähnlichen Einrichtung. Be- 
reits Anfang des Krieges wurden die bodenständigen Be- 
legschaften wichtiger Elektrizitätswerke durch Ange- 
hörige dieser Gliederungen ersetzt; für den Fall des 
Rückzuges der französischen Armee hatten sie Anweisung 
zum planmäßigen Entfernen von wichtigen Teilen der 
Steuerungs- und Maschinenanlagen. 


Häufig genug erkannten die Männer der Technischen 
Kommandos an der Art der Ausführung solcher Sabo- 
tagen die kundige Hand eines Fachmannes; aber es kam 
auch anderes vor. Die Zentrale des großen Elektrizitäts- 
werkes einer belgischen Stadt war von Engländern vor 
deren Abzug zerstört worden. Nach Angaben zurück- 
gebliebener Belegschaftsmitglieder erschien kurz vor Ab- 
zug der Engländer ein Offizier mit 32 Mann im Werk. 
Die Maschinen mußten sofort stillgelegt werden. Die 
Belegschaft mußte beiseite treten. Dann begann syste- 
matisch die Zerstörung des Werkes durch die Soldaten. 
Alles, was sich mit Hämmern und Gewehrkolben zer- 
schlagen ließ, ging in Trümmer, wobei auch die Fenster- 
scheiben nicht verschont wurden. Die Schaltwarte bot 
ein besonders trostloses Bild, da sämtliche Meß-, Signal-, 
Schalt- und Registrierinstrumente zusammengehauen 
waren. Es befanden sich darunter Schnellregler, auto- 
matische Parallelschalteinrichtungen u.a., deren Einzel- 
anschaffungwert beträchtlich ist. Porzellanisolatoren und 
-durchführungen wurden bis in kleine Scherben zer- 
schlagen. 
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e. Stromversorgung mit Hilfe einer alten Dampfmaschine 


Eine höhere Wehrmachtdienststelle sowie ein großes 
Kriegsgefangenenlager benötigten dringend Strom. Im 
Ort selbst gab es kein Elektrizitätswerk, da der Strom 
vorher durch eine 70 kV-Überlandleitung geliefert wurde. 
Zahlreiche Isolatoren dieser Leitung waren jedoch zer- 
stört, vier Gittermaste geknickt oder umgelegt. In 
38 Feldern lag das Seil am Boden. Zur ordnungsmäßigen 
Inbetriebsetzung der Leitungsstrecke waren nach den 
eingehenden Erkundungen mindestens 6 bis 8 Tage er- 
forderlich. Solange konnten Stab und Kriegsgefangenen- 
lager nicht warten. Der Führer der Kompanie „Elek- 
trizität“ eines Technischen Kommandos teilte seinen Er- 
kundern und Zugführern die Lage mit, erinnerte daran, 
daß sie alte Nothelfer seien und hier nun unbedingt in 
der Not auch helfen müßten. Bald danach machte man 
in einer stillgelegten Spinnerei eine liegende Dampf- 
maschine für 880 PS mit einem Drehstromgenerator für 
350 kVA, 550 V, ausfindig. Kohle war genug da, und die 
beiden Doppelflammrohrkessel von je 120 m? Heizfläche 
waren auch in Ordnung. Schnell machte man sich an die 
Arbeit. Den erzeugten Strom leitete man zur städtischen 
Stromverteilungsstelle, wo er mit einem dort eingebauten 
Transformator auf 12 000 V umgespannt wurde. Mit dieser 
Spannung speiste man dann die einzelnen, für die Wehr- 
macht benötigten Transformatorenstationen der Stadt wie 
unter normalen Verhältnissen. Dadurch war nicht nur 
die Stromlieferung, sondern auch die dringend benötigte 
Wasserversorgung des Kriegsgefangenenlagers sicher- 
gestellt. 

Man könnte noch eine lange Kette von Beispielen auf- 
führen; sie alle aber würden doch immer wieder nur eins 
zeigen: Die Technischen Kommandos sind eine planvoll 
zusammengesetzte und von Fachingenieuren geführte 
Truppe, die bewußt ihr ganzes fachliches Können und ihre 
langjährige berufliche Erfahrung zum Untermauern der 
Stellung Deutschlands in den Nachbarländern und zum 
Festigen der militärischen Sicherung der besetzten Ge- 
biete einsetzt. 

Zusammenfassung 


Der Bericht bringt einige Arbeiten der Technischen 
Kompanien „Elektrizität“ und zeigt die vielseitige Ein- 
satzmöglichkeit dieser neuesten Pioniertruppe. Zahlen- 
mäßig kleine, aber fachlich hochwertige Einheiten greifen 
an gefährdeter Stelle ein und stellen die für unsere Wehr- 
macht und für die eingesessene Bevölkerung wichtige 
Stromversorgung sicher. Allen, die am Aufbau der Tech- 
nischen Kommandos mithelfen konnten oder aktiv beim 
Einsatz beteiligt waren, werden die großen und erfolg- 
reichen Einsätze, die vorstehender Aufsatz nur andeuten 
kann, schönster Lohn und stolze Befriedigung sein. 


Neues Verfahren zur Berechnung von Blockfundamenten für Starkstrom-Freileitungen 
Von Adolf Bürklin VDE, Berlin 


Übersicht. Die Brauchbarkeit bestehender Verfahren 
zur Berechnung von Blockfundamenten von Starkstrom-Frei- 
leitungen wird an Versuchsergebnissen von großen Funda- 
menten nachgeprüft. Das von dem Verfasser entwickelte 
neue Berechnungsverfahren wird beschrieben; dieses geht 
im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren bewußt von 
dem Begriff der Standsicherheit der Fundamente aus und ge- 
stattet es, unter Berücksichtigung der gegebenen Bodenart 
Fundamente zu berechnen, deren Standsicherheit mit der 
Wirklichkeit weitgehend übereinstimmt. 


1. Frühere Fundamentversuche und daraus entwickelte 
Berechnungsverfahren 


Nach den Vorschriften für den Bau von Starkstrom- 
Freileitungen des VDE sind die Fundamente für Frei- 


DK 621.315.17 
leitungsmaste nach einem geeigneten, anerkannten Ver-' 
fahren zu berechnen. Über den erforderlichen Sicherheits- 
grad dieser Mastgründungen ist in den Vorschriften nichts 
enthalten. Es wurde angenommen, daß Blockfundamente, 
die nach den bisher üblichen Verfahren berechnet wurden, 
eine etwa zweifache Standsicherheit hatten. Alle bis- 
herigen Berechnungsverfahren, die auf irgendwelchen ver- 
einfachenden Annahmen aufgebaut waren, konnten lange 
nur an Hand der im Auftrag des Reichspostamtes im 
Jahre 1911 ausgeführten, von Fröhlich beschriebenen 
und ausgewerteten Versuche nachgeprüft werden. Diese 
Versuche waren mit kleinen Fundamenten, wie sie 
damals bei Freileitungen vorzukommen pflegten, mit 
Nutzmomenten von etwa 20 000 kgm ausgeführt worden. 
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Inzwischen sind aber die Abmessungen der Freileitungs- 
maste und deren Spitzenzüge erheblich größer geworden, 
so daß es fraglich erschien, ob diese Berechnungsver- 
fahren, die mit mehr oder weniger zutreffenden An- 
nahmen und empirischen Formeln arbeiteten, auch für 
derartig große Fundamente, deren Nutzmomente das 
Vielfache derjenigen der damaligen Fundamente waren, 
noch richtige Abmessungen lieferten. Die Unsicherheit 
war um so größer, als bei den meisten dieser Berech- 
nungsverfahren die Bodenart überhaupt nicht oder nur 
sehr unvollkommen berücksichtigt werden konnte. Auch 
die inzwischen von Sulzberger') durchgeführten Ver- 
suche ergaben keine sicheren Anhaltspunkte über das 
Verhalten dieser großen Blockfundamente und deren 
Standsicherheit, da sich diese Versuche ebenfalls nur mit 
kleinen Fundamenten befaßten. Diese Versuche brachten 
zwar einen gewissen Fortschritt, da sie in verschiedenen 
Bodenarten durchgeführt wurden; sie lieferten Vergleichs- 
werte über den Einfluß des Bodens, in dem die Funda- 
mente gegründet sind. Aber einwandfreien Aufschluß 
über das Verhalten der heute üblichen großen Mastfunda- 
mente konnten sie nicht geben. 


2. Neuere Fundamentversuche 


Der Ausschuß für Starkstromfreileitungen des VDE 
beschloß daher, Umbruchversuche mit Blockfundamenten 
größerer Abmessungen durchzuführen und diese Ver- 
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Bild 1. Abhängigkeit der Neigung der Fundamentoberkante vom Spitzen- 


zug beim Versuchsfundament Nr. 19. 


suche dann dazu zu benutzen, ein neues Berechnungsver- 
fahren zu finden bzw. vorhandene Berechnungsverfahren 
daraufhin nachprüfen zu können, ob sie Werte für die 
Fundamentabmessungen liefern und Standsicherheiten er- 
geben, die mit der Wirklichkeit übereinstimmen. 

Eine Anzahl Elektrizitätsunternehmungen stellten zu 
diesem Zweck bereitwilligst Freileitungsmaste, die aus 
irgendeinem Grunde abgebaut werden mußten, für Ver- 
suche zur Verfügung. Diese Versuche wurden im Laufe 
der Jahre 1937 bis 1939 durchgeführt; teilweise wurde 
darüber bereits berichtet’). Die Umbruchmomente dieser 
Versuchsfundamente betrugen 76 000 kgm bis 380 000 kgm, 
und die dabei erreichten Spitzenzüge waren etwa 3000 kg 


1) Sulzberger, Bericht über die Erprobung der Fundamente von 
Freileitungs-Tragwerken in Gösgen. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 15 
(1923) 8.185 u. 311, 16 (1925) S. 509 und 18 (1927) S. 337. 

2) Bürklin, Berechnung von Mastgründungen. Beton u. Eisen 
39 (1940) S. 171. Neues Verfahren zur Berechnung von Blockfundamenten 
für Freileitungen, Beton u. Eisen 39 (1940) S. 240. 


bis 12900 kg, während bei den Versuchen des Reichspost- 
amtes im Jahre 1911 Umbruchmomente von 45000 bis 
60 000 kgm und Spitzenzüge von etwa 5000 bis 7000 kg 
erreicht wurden. Sulzberger verwendete bei seinen Ver- 
suchen in der Hauptsache Fundamente, die Spitzenzüge 
von etwa 2000 bis 4000 kg bei Mastlängen von 12m über 
Fundamentoberkante erreichten. Bei den neueren Ver- 
suchen mit den großen Fundamenten wurde in der glei- 


Bild 2. Abhängigkeit der Neigung der Fundamentoberkante von Spitzenzug 


beim Versuchsfundament Nr. 38. 


chen Weise wie bei den früheren Versuchen verfahren. 
Die Bewegung der Fundamente wurde bei den verschie- 
denen Laststufen bis zum Umbruch festgestellt. In Bild 1 
bis 4 sind die Abmessungen einiger seit 1937 geprüfter 
Fundamente angegeben. Die Schaubilder dieser Abbil- 
dungen zeigen die Bewegung der Fundamente bei den 
Versuchen, und zwar die Abhängigkeit des Neigungs- 
winkels der Blockoberkante von dem Spitzenzug. 
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Bild 3. Abhängigkeit der Neigung der Fundamentoberkante vom Spitzenzug 
beim Versuchsfundament Nr. 59. 


3. Nachprüfung anderer Berechnungsverfahren auf 
Grund der neueren Fundamentversuche 


Da es bei Freileitungen, insbesondere bei Kreuzung 
von behördlichen Anlagen, wie Bahnen, Postanlagen, 
Reichsautobahnen, Straßen u. a., wichtig ist, daß die 
Maste bei der Nutzlast keine zu große Neigung infolge 
Schiefstellung der Fundamente erfahren, gehen verschie- 
dene Berechnungsverfahren davon aus, als Spitzenzug des 
Mastes denjenigen Zug zuzulassen, bei dem der Tangens 
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des Neigungswinkels a der Fundamentoberkante nicht 


größer als 0,01 oder gleich diesem Wert ist. Die früher. 


mit kleinen Fundamenten durchgeführten Versuche hatten 
gezeigt, daß dann die Standsicherheit derartiger Funda- 
mente mindestens 2 ist. Wenn es auch wichtig ist, die 
beim Nutzzug auftretende Neigung des Fundamentes zu 
kennen und diese Neigung ein gewisses Maß nicht über- 
schreiten darf, so ist diese Bedingung aber kein Maß für 
die Standsicherheit der Fundamente, wenigstens nicht der 
großen. In Bild 1 bis 4 sind jeweils die Spitzenzüge 
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Bild 4. Abhängigkeit der Neigung der Fundamentoberkante vom Spitzenzug 
beim Wendorfer Versuchsfundament. 


kenntlich gemacht, bei denen bei den Versuchen die Nei- 
gung der Fundamente der Bedingung tg a= 0,01 entsprach. 
Man sieht, daß sich dabei Spitzenzüge ergeben, die nur 
wenig unter dem größten erreichten Spitzenzug liegen. 
Würde man also diese Spitzenzüge als Nutzzüge zulassen, 
dann würden zwar die Fundamente der Bedingung ge- 
nügen, daß ihre Neigung das vorgeschriebene Maß nicht 
überschreitet, ihre Standsicherheit wäre aber viel zu 
gering. 


Neuerdings wurde ein Berechnungsverfahren für 


Blockfundamente von Kohler?) veröffentlicht; dabei 
wird davon ausgegangen, daß die Zug-Blockneigungs- 
Schaubilder von Fröhlich und Sulzberger ausgeprägte 
Knickpunkte aufweisen. Er deutet diese Knickpunkte in 
den Schaubildern als Grenzfallzustand der Erddrucklehre 
und sucht nachzuweisen, daß das von ihm entwickelte 
Berechnungsverfahren sogenannte Grenzfallspitzenzüge 
ergibt, die mit den durch die erwähnten Knickpunkte ge- 
kennzeichneten Spitzenzügen übereinstimmen. Dafür be- 
nutzt er die Fundamente IX und X von Fröhlich und 
II und III von Sulzberger. Es muß hierzu bemerkt wer- 
den, daß Kohler z. B. für das Fundament IX von Fröhlich 
‚den Knickpunkt mit 2400 kg bestimmt, während er bei 
einem Spitzenzug von nicht ganz 1900 kg liegt, wie aus 
Bild 5 hervorgeht. Kohler errechnet hierzu den sogenann- 
ten Grenzfallspitzenzug mit 2500 kg. Man sieht also, daß 
zwischen dem errechneten Grenzfallspitzenzug und dem 

3) K. Kohler, Die Erddruckverteilung an Freileitungs-Einspann- 
fundamenten in natürlich gelagertem Boden und ihre Auswirkung auf die 
Standsicherheit. Dtsch. Wasserw. 34 (1939) S. 9, 71 u. 131. — K. Kohler, 


Bestimmung des Grenzfallspitzenzuges prismatischer Einspannfundamente 
von Freileitungen. ETZ 61 (1940) H. 22, 8S. 491. 


Spitzenzug des Knickpunktes nicht immer Übereinstim- 
mung vorhanden ist. 

Wie auch Bild 1 bis 4 zeigt, weisen tatsächlich die 
Zug-Neigungs-Schaubilder aller geprüften Fundamente 
derartig ausgeprägte Knickpunkte auf. Bei den kleinen 
von Fröhlich und Sulzberger geprüften Fundamenten ist 
das Verhältnis zwischen den bei den Versuchen erreichten 
größten Spitzenzügen und den durch die Knickpunkte 
gekennzeichneten Spitzenzügen noch erheblich, so daß 
eine genügende Standsicherheit gewährleistet erscheint, 
wenn man diese Spitzenzüge als Nutzzüge zuläßt. Die 
bisher bei derartigen kleinen Fundamenten zugelassenen 
Spitzenzüge waren. allerdings größer, z.B. bei dem Fun- 
dament IX von Fröhlich 2355 kg gegen 1900 kg. Die Er- 
fahrung hat aber gezeigt, daß diese Fundamente eine 
genügend große Standsicherheit hatten, so daß keine Ver- 
anlassung vorliegt, die vorhandene Standsicherheit zu 
erhöhen. Ganz anders liegen jedoch die Verhältnisse bei 
den neuerdings geprüften großen Fundamenten. Wie aus 
Bild 1 bis 4 zu ersehen ist, liegen hier die Spitzenzüge 
der Knickpunkte in den Zug-Neigungs-Schaubildern nur 
wenig unter den bei den Versuchen erreichten größten 
Spitzenzügen, so daß Fundamente, bei denen man diesen 
Spitzenzug als Nutzzug zulassen würde, eine zu geringe 
Standsicherheit hätten. Es ergibt sich also die Tatsache, 
daß die durch Knickpunkte gekennzeichneten Spitzenzüge 
bei kleinen Fundamenten kleinere Spitzenzüge und bei 
großen Fundamenten wesentlich größere Spitzenzüge er- 
geben, als man mit Rücksicht auf die erforderliche Stand- 
sicherheit zulassen kann. Je größer der Einfluß des Ge- 
wichtes bei einem Fundament ist, um so näher liegt der 
durch den Knickpunkt gekennzeichnete Spitzenzug bei 
dem größten erreichten Spitzenzug. Bei den vom Reichs- 
postamt ausgeführten, Versuchen wurde das Fundament I 
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Bild 5. Verschiebung der Mastspitze in Abhängigkeit vom Spitzenzug beim 
Fundament I, III und IX nach Fröhlich. 


(Fröhlich) eingegraben und mit Erde umstampft, wäh- 
rend das Fundament III, das genau die gleichen Ab- 
messungen hatte wie das Fundament I, freistehend in 
der Grube geprüft wurde. Bild 5 zeigt die beiden Schau- 
bilder dieser beiden Fundamente; beide haben einen 
ausgeprägten Knickpunkt, und zwar- tritt der Knick- 
punkt in beiden Fällen bei der gleichen Neigung des 
Fundamentes auf. Bei dem Fundament III, bei dem ein 
seitlicher Erdwiderstand nicht vorhanden war, fällt der 
Knickpunkt beinahe mit dem größten Spitzenzug zu- 
sammen, während bei dem Fundament I das Verhältnis 
des bei dem Versuch erreichten größten Spitzenzuges zu 
dem Spitzenzug des Knickpunktes gleich 2,64 ist. Aus 
Bild 1 bis 5 ist zu erkennen, daß der Spitzenzug des 
Knickpunktes in den Schaubildern um so näher bei dem 
größten Spitzenzug liegt, je größer der Einfluß des Ge- 
wichtsmomentes ist, d. h. bei eingegrabenen Fundamenten, 
je größer das Verhältnis b/t ist. Mit dem Spitzenzug des 
Knickpunktes in den Zug-Neigungs-Schaubildern als Maß 
für den zulässigen Spitzenzug verhält es sich also ähnlich 
wie mit dem Spitzenzug bei einer gewissen Neigung der 
Fundamentoberkante. 
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4. Neues Berechnungsverfahren 


Durch Auswertung der vorerwähnten Versuche und 
unter Weiterentwicklung der grundlegenden Arbeit von 
Kleinlogel*) wurde von dem Verfasser ein Berech- 
nungsverfahren ausgearbeitet, das gestattet, für Block- 
fundamente den Grenzzug als größten erreichbaren Zug 
und damit den Nutzzug bei einem gegebenen Sicherheits- 
grad zu berechnen. Es konnte gezeigt werden, daß dieses 
Verfahren unter Berücksichtigung der gegebenen Boden- 
arten Werte ergibt, die mit der Wirklichkeit weitgehend 
übereinstimmen. Dieser Grenzzug wird errechnet unter 
der Annahme, daß einmal der seitliche Erdwiderstand er- 
reicht und gleichzeitig die Tragfähigkeit des Bodens an 
der Gründungssohle ausgenutzt wird. Bei dem Nutzzug 
dürfen dann die als zulässig bezeichneten Bodenpressun- 
gen an der Seite und an der Sohle des Fundamentes 
nicht überschritten werden. 


a. Verwendete Kurzzeichen und ihre 
Bedeutung 


H Spitzenzug des Mastes 

V Gesamtgewicht des Fundamentes mit Mast und Lei- 
tungen einschließlich Gewicht eines Erdprismas 
über der Grundfläche mit einer gegen die Senk- 
rechte um den Winkel f nach außen geneigten 
Mantelfläche 

Ma Moment des Spitzenzuges, auf die Fundamentsohle 
bezogen 

Gegebene Größen: 


Breite des oberen quadratischen Gründungsblockes 
Breite der unteren quadratischen Gründungsstufe 
Eingrabtiefe der Gründung 


> =, 


Gesuchte Kräfte und Spannungen: 


P, Bodendruck auf die obere seitliche Gründungsfläche 
P, Bodendruck auf die untere seitliche Gründungsfläche 
P, Bodendruck auf die Gründungssohle 

p, Bodenpressung bei P, 

pP, Bodenpressung bei P, 

Pa Bodenpressung bei P, 


p, Bodenpressung beim Bodendruck P, == Erdwider- 
stand Ew 
Gesuchte Längen: 


z Abstand der Drehachse von der Sohle 
3y Abstand der Drehachse von der Kante der unteren 
Stufe . 
Bodenwerte: 


Ye spezifisches Gewicht des Erdreichs 

o Reibungswinkel des Erdreichs 

Erdwiderstand (passiver Erddruck) 

lp Erdwiderstandszahl nach Krey 

u Reibungszahl zwischen Erde und Beton der Grün- 
dung 


b. Gleichungen der Fundament- 
berechnung 


Die für die Berechnung eines Blockfundamentes mit 


einer unteren Stufe erforderlichen Gleichungen lauten’): 


V — uH 2 
er (4) P, =P,- Q (5) 
_AV+H 6 _ 8P 

Q= 1+ 34 (6) Pı = 2b, (t — 2) M) 

2 P, 2 P | 

— i 8 une 9 
Pr b z ( ) P3 3 b y ( ) 

b 
P, ui + Pit + P; o — Ma 
E E e Pre (10) 
_ | Ps | 

4) Kleinlogel, Zur Frage der Berechnung von Mastgründungen 


großer Abmessungen unter schwierigen Bodenverhältnissen. 
arbeit VDI-Verlag 1927. 
5) Siehe Fußnote 2, 
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l b t+z b z 
wobei u, = u j -L 9 i U, = H 9 z 2 
Q b, (t -- z) | 
> fomos - ——e i ee o o uua 
P= ptb (y 
t—z 
ep = Y, Ìîp ge (16) 
Für den Grenzfall P, = Ew ist 
‘ p 
Pi = a m (TE m 
2° bo 


Die zulässige Beanspruchung des Baugrundes in der 
Tiefe t wird angenommen zu 


a = 0 + y, ttg? (45° + 3)” 
Beim Erreichen des seitlichen Erdwiderstandes Ew soll 
die Bodenpressung an der Fundamentsohle sein 
P3 < 2 Og . 
Für Blockfundamente quadratischen Querschnittes ohne 


Stufe wird b,=b, und die vorstehenden Gleichungen 
ändern sich wie folgt: 


2 P, 


2P 
= 8a TE - 9 
Pe b,z ( ) P3 3b y ( a) 
| b 
P, u, + Piua + Pig — Ma 
y = l mt (10a) 
P, 
ii u= 2 Zi EL =: 
_ Qua = 
i Ee er a 


In den vorstehenden Gleichungen sind z und P, unbekannt. 
Man kann so vorgehen, daß man für angenommene Werte 
von z die dazugehörigen von P, und P, und damit die 
Bodenpressungen Pı, Pa und p; berechnet. 
Da für den Grenzfall P, = Ew die Bodenpressung 
p, = e, ist, so kann man den Grenzwert Ew als Schnitt- 
punkt der beiden für verschiedene angenommene Werte 
von z errechneten Kurven für P und e, finden und da- 
mit den Wert von z, der dem Erdwiderstand Ew ent- 
spricht. Man kann aber für den Grenzfall P, = Ew die 
Höhe z des Drehpunktes über Fundamentsohle durch 
Rechnung auch unmittelbar finden. Aus Gl. (7) und (17) 
ergibt sich für ein Blockfundament mit unterer Stufe 
en. P, : 18) 
PS ao ma 
tn, + s | 


Für den Grenzfall ist außerdem P, = €p = Ye Åp ` 


t —z 
2 

Setzt man in Gl. (18) den vorstehenden Wert für P, und 

den Wert für P, aus Gl. (11) ein, dann erhält man 
Pehy 2m(t—z)\ _ Q Q 
el + -3b = ee gear 

Durch Umformen erhält man dann für z die kubische 

Gleichung 


3tb,—bt A 


3mt?b,+3tb 


3 ae ee et, wi pia 
el b— b, 2m m(b— b) | 
Z 6Q 3 ) dh. 20) 
-(,„., en ee 2m (b—b,) ` ' 


Für Fundamente ohne untere Stufe wird b, = b, und die 
Gleichung für z lautet 


.3Qa _ _ Ë _ 3bt 20a) 
2 yelpmt 2 4m 

Aus den Gl. (20) bzw. (20a) kann z für den Grenzzustand 
unmittelbar berechnet werden. ' Damit lassen sich für ein 
gegebenes Grenzmoment und angenommene Fundament- 


abmessungen alle erforderlichen Werte aus Gl.(4) bis 
(11) bzw. (11a) bestimmen. 


#2, (b,+mdz= 
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5. Standsicherheit der Blockfundamente 


Wie gezeigt wurde, fällt der Begriff der Standsicherheit 
bei den Blockgründungen der Freileitungsmaste keines- 
wegs mit einer bestimmten Neigung des Fundamentes oder 
einer gewissen Wanderung der Mastspitze beim Nutzzug 
zusammen. Eine derartige Deutung der Bezeichnung 
standsicher, wie sie von anderer Seite geprägt wurde, 
kann nicht zugelassen werden. Die Standsicherheit ist 
vielmehr das Verhältnis des größten erreichbaren 
Momentes zu dem Nutzmoment. Zur Beurteilung der 
Standsicherheit der Blockfundamente wird die Sicher- 
'heitszahl s als das Verhältnis des nach dem vor- 
stehenden Berechnungsverfahren bestimmten Grenz- 
momentes zu dem Nutzmoment eingeführt. Die tatsäch- 
liche Standsicherheit ist noch etwas größer als die Sicher- 
heitszahl. 


26 


Sicherheitszahls 
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10 | | er 
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für Kurve B 
Bild 6. Sicherheitszahl s in Abhängigkeit von Mul. 


Bei Fundamenten, die ein Nutzmoment von 85 000 kgm 
und mehr haben, soll die Sicherheitszahl s durch eine 
Gerade im logarithmischen Maßstab bestimmt werden, die 
vom Wert 1,5 bei M,u.= 85 000 kgm zu dem Wert 1,3 bei 
Mu. 1000000 kgm verläuft. Für Fundamente mit klei- 
nerem Nutzmoment liegen die Werte für s auf einer 
Kurve, die durch die Punkte s = 1,5 für M „.ı. = 85 000 kgm 
und s = 1,93 für M. = 20 600 kzm (Fundament I) be- 
stimmt ist (Kurve A, Bild 6). Die Fundamente sollen 
aber noch einer zweiten Bedingung genügen. Die Schief- 
stellung der Fundamente soll beim Nutzzug ein gewisses 
Maß nicht überschreiten, im allgemeinen soll beim Nutz- 
moment tga < 0,01 sein. Die Versuche haben ergeben, 
daß bei Fundamenten mit b/t > 1 diese Bedingung ohne 


Kontakterschelnungen in 


Das einwandfreie Arbeiten eines Fernsprechsystems hängt 
von der Zuverlāssigkeit vieler Relaiskontakte ab. Obgleich die 
von diesen zu schaltenden Nennströme und -spannungen 
ziemlich klein sind, kann doch die große Zahl von Betätigungen 
zu Kontaktzernagungen (Erosionen) und damit zu Fehlern beim 
Arbeiten der Schaltungen führen. Für hohe Betriebssichcrheit 
bei möglichst geringer Wartung ist es deshalb wichtig, die 
Ursachen der Zernagungen zu kennen, um sie bei der Ent- 
wicklung von Kontakten und Schaltungen vorbeugend berück- 
sichtigen zu können. Es ist zwar seit langem bekannt, daß 
beim Öffnen und Schließen von Stromkreisen hochfrequente 
Vorgänge auftreten, doch bereitete es bisher erhebliche 
Schwierigkeiten, diese Vorgänge klar in ihre oft nur Bruchteile 
einer us dauernden Elemente aufzulösen und im Oszillogramm 
festzuhalten. Dem Verfasser!) ist das mit einem Kathoden- 
strahl-Oszillographen in Verbindung mit einem Hochfrequenz- 
verstärker für ein breites Frequenzband und mit einer mit der 


I A. M. Curtis, Bell. Syst. techn. J. 19 (1940) S. 40; 23 S., 28 B. 


weiteres erfüllt ist, wenn die Sicherheitszahl s nach der 
Kurve A gewählt wird. Ist b/t < 1, was besonders bei 
kleinen Fundamenten der Fall ist, dann ist die Bedin- 
gung tg a = 0,01 nur erfüllt, wenn diese Fundamente eine 
entsprechend große Standsicherheit haben, also auch die 
Sicherheitszahl s 
entsprechend ge- 


wählt wird. Die 

22 Auswertung der 

Versuche ergab für 

C die Bedingung tg «u 

S = 0,01 für Funda- 
18 

£ mente mit b/t— 

Ele 0,54 bis 0,94 Sicher- 

S heitszahlen von s 

74 — 2,3 bis 1,93. Der 

12 Verlauf dieser Si- 

cherheitszahlen s 

i—i g as da u u u 4 in Abhängigkeit 

b von b/t wird ge- 

. l kennzeichnet durch 

Bild 7. Sicherheitezahl s in Abhängigkeit eine Gerade zwi- 


von bjt. 


schen den Werten 

= 2,3 bei bit= 
0,54 und s=1,5 bei b/t=1,37 (Bild 7). Diese Gerade 
deckt sich ziemlich genau mit den bei der Auswertung 
der Versuche festgestellten Werten. 


Für ein gegebenes Nutzmoment wird die der Berech- 
nung zugrunde zu legende Sicherheitszahl s aus der 
Kurve A in Bild 6 bestimmt. Ergibt sich für ein ge- 
wähltes Verhältnis b/t nach der Geraden B in Bild 7 
eine größere Sicherheitszahl, dann ist diese der Berech- 
nung zugrunde zu legen. Damit ist gewährleistet, daß 
das Fundament eine entsprechende Standsicherheit hat, 
und daß die Bewegung des Fundaments beim Nutzzug 
ein gewisses Maß nicht überschreitet. 


Zusammenfassung 


Weder die Neigung des Fundamentes beim Zugver- 
such noch der Knickpunkt in den bei den Zugversuchen 
gewonnenen Zug-Neigungs-Schaubildern bietet ein ein- 
deutiges Maß für die Standsicherheit der Blockfunda- 
mente bei Freileitungen. Ein vom Verfasser aufgestelltes 
neues Berechnungsverfahren, bei dem entsprechend der 
erforderlichen Standsicherheit und einer bestimmten zu- 
lässigen Neigung bei dem Nutzmoment eine Sicherheits- 
zahl s eingeführt wird, ergibt unter Berücksichtigung der 
vorhandenen Bodenart Fundamente, deren Standsicherheit 
mit der bei den Versuchen erreichten weitgehend über- 
einstimmt. 


‘ 


Fernsprechschaltungen 
DK 621.395.3 : 621.316.5 


Kontaktbetätigung synchronisierten Ablenkvorrichtung ge- 
lungen. Es war damit möglich, Ausgleichsspannungen bis zur 
Frequenz 400 MHz und Ausgleichsströme bis zur Frequenz 
20 MHz zu beobachten und Vorgänge bis zur Frequenz 5 MHz 
zu photographieren. Dabei erstreckte sich der Meßbereich bis 
zu 2000 V und 20 A. Der untersuchte Stromkreis bestand aus 
einem einerseits an eine geerdete 50 V-Batterie angeschlossenen 
Fernsprechrelais, dessen anderer Pol über eine Leitung an einen 
geerdeten Kontakt angeschlossen war. Die Länge der Leitung 
und der Scheinwiderstand des Relais wurden im Laufe der 
Untersuchungen verändert. Auf Grund von mehreren tausend 
Beobachtungen, von denen einige Oszillogramme dem Aufsatz 
beigegeben sind, versucht der Verfasser eine Erklärung der 
elektrischen Vorgänge und der sich an den Kontakten zeigenden 
Erscheinungen zu geben. 

Beim Schließen des Stromkreises sind die Verhältnisse 
im allgemeinen noch verhältnismäßig einfach, wenn die Kontakte 
nicht prellen. Im Augenblick des Berührens der Kontaktfedern 
entladen sich die Leitung und das Relais, die im Ruhezustand 
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auf die Batteriespannung aufgeladen waren, über die Kontakte 
zur Erde. Dabei setzt ein Schwingvorgang ein, dessen Frequenz 
vor allem von der Länge des Leitungsdrahtes abhängt; sie ist 
in Fernsprechstromkreisen selten niedriger als 500 000 Hz. Deı 
Scheitelwert des Schwingstromes liegt meistens in der Größen- 
ordnung von 0,5 A, wobei die Kontakte nur wenig angegriffen 
werden. Dieser Schwingvorgang ist im allgemeinen nur von 
sehr kurzer Dauer und schon abgeklungen, ehe sich der 
stationäre Strom merkbar aufzubauen begonnen hat. In den 
Fällen, in denen der Scheitelwert des Schwingstroms rd. 1 A 
beträgt, sind die Vorgänge oft etwas verwickelter. Ungefähr 
I us nach dem Erreichen des Scheitelwertes, jedoch ehe die 
Ladung völlig abgeflossen ist, wird der Kontakt wieder unter- 
brochen. Ein im Mikroskop sichtbarer Funke deutet darauf 
hin, daß die den Strom tragende Kontaktzone explodiert und 
zur Seite geblasen ist. Wenige us später schließen die Kontakte 
wieder, und der Rest der Ladungen fließt ab. Bei diesem 
Vorgang muß einiges von dem zerstört 
worden sein. 


Kontaktwerkstoff 


- 600 
V 


-409 


0 @ 03 0# 05 06 47ms 


Bild 1. Spannungsverlauf eines B-Ausgleichsvorgangs. 


Beim Öffnen des Stromkreises sind die Vorgänge erheblich 
verwickelter und vielseitiger als beim Schließen. Darauf haben 
neben den physikalischen Eigenschaften des Kontaktwerk- 
stoffes offenbar eine ganze Reihe anderer Umstände, wie 
Feuchtigkeit, Schmutz, Oberflächenschichten, absorbierte Gase, 
Geschwindigkeit der Kontaktöffnung, Rauheit der Oberfläche 
und etwaige wischende 
Bewegungen der Kon- v 
takte einen großen Ein- 
fluß. „Bei der Vielfalt 
der Veränderlichen ist 
es schwer, zu sicheren 
Schlüssen zu kommen, 
und man ist auch heute 
noch größtenteils -auf 
Vermutungen angewie- 
sen. Die sich einstel- 
lenden Vorgänge lassen 
sich nach der Höhe des stationären Stromes im zu öffnenden 
Stromkreis in zwei Gruppen gliedern. 


o0 5 m % 20 25 


1. Wenn der stationäre Strom größer als 0,4 bis 1,0 A ist 
— die Grenzwerte hängen vom Kontaktwerkstoff ab —, so 
wird beim Öffnen ein Lichtbogen von einigen ms Dauer gebildet. 
Wenn der Lichtbogen abbricht, so folgt ihm ein zusammen- 
gesetzter Ausgleichsvorgang, der möglicherweise eine weitere 
ms dauert. Die Ausgleichsvorgänge treten in zwei Arten 
(s. unter 2) auf. 


2. Wenn der stationäre Strom niedrig genug ist, damit 
beim anfänglichen Auftrennen der Kontakte keine Lichtbögen 
gebildet werden, dann treten nur zusammengesetzte Ausgleichs- 
vorgänge auf. Dabei lassen sich zwei Arten A und B unter- 
scheiden, die auch gemischt vorkommen können. Die B-Art 
(Bild 1) ist durch helle Funken zwischen den Kontakten ge- 
kennzeichnet, die im Spektroskop helle Linien verdampften 
Metalles zeigen. Sie besteht aus einer Reihe unterbrochener 
Funkenüberschläge bei stufenweise wachsenden Spannungen. 
Bei der A-Art (Bild 2) gibt es einen winzigen hellen Funken, 
der von einer violetten Wolke umhüllt ist, die sich von der 
unmittelbaren Kontaktzone aus über den negativen Kontakt 
ausbreitet und mitunter bis zu 1,5 mm von dieser Zone weg- 
wandert. Bei der A-Art handelt es sich also um eine Gas- 
glühentladung. Die B-Art scheint der häufigere Fall zu sein; 
sie tritt am häufigsten bei frisch gefeilten Kontakten, hoher 
Feuchtigkeit und bei rollender oder wischender Bewegung der 
Kontakte auf. Immer wird sie gefunden, wenn die Kontakte 
aus oxydiertem Metall bestehen oder in Sauerstoffatmosphäre 


Wps 


Bild 3. Spannung (links) und Strom (rechts) am Anfang eines B-Ausgleichsvorgangs. 
I 


arbeiten, so daß sie an das Vorhandensein von Sauerstoff ge- 
bunden zu sein scheint. Demgegenüber zeigt sich die A-Art bei 
stickstoffreicher Umgebung, kurzen Leitungsdrähten und Be- 
lastungsrelais mit niedrigem Scheinwiderstand. Beide Arten 
von Ausgleichsvorgängen wirken zerstörend auf die Kontakte. 
Bei Palladium-Kontakten zeigten die A-Vorgänge eine viel 
geringere Einwirkung als die B-Art. Bei Silberkontakten war 
der Einfluß nicht deutlich verschieden. 


m, 
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Bild 2. Spannungsverlauf eines A-Ausgleichsvorgangs. 


Aus der Fülle der vom Verfasser behandelten Erscheinungen 
sei nur eine kurze Beschreibung und Deutung eines B-Vorgangs 
beim Öffnen eines Stromkreises wiedergegeben. Am Beginn 
der Trennung bewegen sich die Kontakte mit einer anfangs 
überraschend kleinen Geschwindigkeit von rd. 25 mm/s von- 
einander. -Durch den Kontaktdruck wurden die Kontakte 
deformiert. Da der Druck beim Öffnen nachläßt, steigen Strom- 
dichte und Temperatur in der Kontaktzone rasch an, bis diese 
bei einem gewissen leichten Druck so klein wird, daß sie ex- 
plodiert. Der Leitungsdraht befand sich auf Erdpotential. Die 
Batterie und das zusammenbrechende magnetische Feld des 
Relais laden ihn jedoch auf, wobei der Anstieg von der Leitungs- 


und Relaiswindungskapazität, vom Relaiswiderstand und von ' 


den Verlusten abhängt. In 10 oder 20 us wird an den Kontakten 
eine Spannung von 50 bis 200 V erreicht (Bild 3); diese liegt 
unter dem Wert, bei dem infolge Ionisation der Luft Funken- 
überschläge eintreten 
können. Es ist wahr- 
scheinlich, daß eine 
kalte Punktentladung 
die Kontakte wieder 
erhitzt. Es folgt ein 
Spannungszusammen- 
bruch auf etwa 15 V, 
30 AS was die Ausbildung 
eines Lichtbogens an- 
zeigt. Das dauert einen 
Bruchteil einer us, 
worauf die Spannung auf nahezu Null fällt, was vermuten 
läßt, daß die durch den Feldstrom und den Lichtbogen er- 
hitzten Kontaktzonen zu einem festen metallischen Kontakt 
zusammengezogen worden sind. Die Leitung wird mit einem 
Schwingungsvorgang ziemlich niedriger Dämpfung entladen, 
wobei ein Scheitelwert des Stromes im Bereich von 0,5 bis 24 
erreicht wird. Nach einigen us werden die Kontakte durch die 
andauernde Bewegung ein zweites Mal geöffnet. Gelegentlich 
schließen sie ein oder mehrmals wieder, jedoch bleiben sie 
gewöhnlich offen, bis die Spannung durch die andauernde Ent- 
ladung der Relaisinduktivität zu einem Wert zwischen 300 und 
350 V aufgebaut worden ist. Dann schlägt ein Funke über. Die 
Funkenüberschläge dauern an, bis die Kontakte so weit getrennt 
sind, daß die im Relais verbliebene Energie die Leitung nicht 
mehr bis zur Überschlagspannung aufladen kann. Die Über- 
schlagspannungen wachsen mit der größer werdenden Ent- 
fernung der Kontakte mit einigen Unregelmäßigkeiten, die 
durch die Ionisation bestimmt sind. Nach dem Aufhören der 
Überschläge entlädt sich die Leitung langsam über das Relais 
bis auf die Batteriespannung. Die erreichte Spannungs- 
amplitude kann bis 2000 V betragen. 

Die Untersuchungen können noch keine abschließende 
Klärung der schwierigen und wegen ihrer Kurzzeitigkeit schwer 
erkennbaren Zusammenhänge sein. Viel wird noch zu tun 
bleiben, bis vor allem die Wirkungen der verschiedenen elek- 
trischen Vorgänge auf die Kontakte klar erfaßt werden können. 
Dabei werden auch die mechanischen, chemischen und me- 
tallurgischen Eigenschaften des Kontaktwerkstoffes zu berück- 
sichtigen sein. Zsch. 
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Normen für Klemmen 


DK 621.315.684 Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr Dezember 1940 


kafkiemman: Klemmenkörper 1. Januar 1941 


mit einem Loch für die Befestigung EAE 3 
Elektrotechnik 41000 
Maße in mm Ersatz für DIN VDE 1000 
Flachklemmen 
A B C D 

mit kurzen Schrau- mit langen Schrau- mit kurzen Schrau- mit langen Schrau- 
benundGewindeloch ben undGewindeloch ben und Senkloch ben und Senkloch 
für die Befestigung für die Befestigung für die Befestigung für die Befestigung 


Flach- Klemmenkörper 2 Linsenschrauben!) Flach- Klemmenkörper * 2 Linsenschrauben!) 
klemme klemme í 
A 2 E2 DIN 41000 Messing M2x3 DIN 85 Messing C2 F2 DIN 41000 Messing M2x3 DIN 85 Messing 
A 2,6 E 2,6 DIN 41000 Messing M2,6x4 DIN 85 Messing C26 | F2, DIN 41000 Messing | M2,6x4 DIN 85 Messing 
A3 N|E3 DIN 41000 Messing | M3x4 DIN 85 Messing | | c3 F3 DIN 41000 Messing | M3x4 DIN 85 Messing 
A 3,5 | E3,5 DIN 41000 Messing M 3,5x5 DIN 85 Messing = €35 | F3,5 DIN 41000 Messing | M3,5x5 DIN 85 Messing 
A4 | E4 DIN 41000 Messing | M4x5 DIN 85 Messing = C4  |F4 DIN 41000 Messing | M4x5 DIN 85 Messing 
A5 E5 DIN 41000 Messing | M5x6 DIN 85 Messing D2 F2 DIN 41000 Messing M2x5 DIN 85 Messing 
A6 E6 DIN 41000 Messing | M6x8 DIN 85 Messing D26 | F2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x6 DIN 85 Messing 
B2 E2 DIN 41000 Messing M2x5 DIN 85 Messing Ds | F3 DIN 41000 Messing | M3x6 DIN 85 Messing 
— B26 | E2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x6 DIN 85 Messing © D35 | F3,5 DIN 41000 Messing | M3,5%x8 DIN 85 Messing 
B3 |E3 DIN 41000 Messing | M3x6 DIN 85 Messing D4 |F4 DIN 41000 Messing |. M4x8 DIN 85 Messing | 
; B35 |E 3,5 DIN 41000 Messing M 3,5x8 DIN 85 Messing : l WE I 
Ba _ (E4 DIN 41000 Messing | M4x8 DIN 85 Messing | | Weigel bestimmte Linsenschrauben nach DIN 85 verlangt, s B. Lirben. 
B5 > E5 DIN 41000 Messing __M5x10 DIN 8 Messing go: schrauben C DIN 85, so ist dieses bei Bestellung anzugeben. 
B6 E6 DIN 41000 Messing M6x12 DIN 85 Messing 


Bei Bestellung von Flachklemmen mit Klemmenkörpern aus Flußstahl oder aus anderen Werkstoffen oder mit 
anderen Kontaktschrauben sind die Bezeichnungen der Klemmenkörper und Schrauben getrennt anzugeben. Klemmen- 
körper und Schrauben werden dann getrennt geliefert. 


Klemmenkörper 


E F 
mit Gewindeloch für die Befestigung i mit Senkloch für die Befestigung 
2 dr pr 
a —= d; le -e 
-— -l <- < 0 | | 
d, | - dı ge AIN PER 4 
NNN- SEN ww NASIBA - 
T Kalad N 09 
A, 0:0 | Men, j | x i 
7 . | 20° | | Fe) nz? dy 
l -g l -—b-- -—— a —ġ 
Bezeichnung eines Klemmenkörpers E 4 aus .......... 2) 3) 
Klemmenkörper E 4 DIN 41 000 ...... 3:3) 
Gewinde | Senkung für 
Klemmenkörper a, Ay b c d, d, d, d, d, e f, Senk- Senkholz- 
schrauben | schrauben 
7-02 — 0.2 + 0,1 + 0.1 DIN 87 DIN 97 
ge Lye A BE a M 2 M2 M2 ' 21 A e BE DE 2 1.8 
E2,6 F26 | 15 6 | 5 25 | M26 M2 -M6 | 24 4,6 4,7 5.3 M 2 2,1 
BE: | Fe 17 8:1 % 85 | MS M3 M3 ANNA 2,4 
E3 AEP F3 5 4 la P i a i sei Be E M 3,5 M 3 BER M $5 | 3,1 5,9 i 6 7 E M 2,6 5 2:7 
RR. a Fa En BE 3 M4 , M3 | M4 36 + 66 | 66 E a. EN. 
B5 | — 25 == l0 | 8 1 Mb | M3 — | — — 7,5 et = — 
36 | — R 1 en 12 4 M6 M35 | —- — — 9 — — — 


Gewinde: Metrisch nach DIN 13. Gewindegrenzmaße: Mittel nach DIN 13 und 14 Beiblatt 3. 


2) Werkstoff (bei Bestellung angeben): Messing, Flußstahl oder andere Werkstoffe. 
3) Ausführung (bei Bestellung angeben): Für Messing: gebrannt (gebeizt) oder vernickelt. 
Für Fiußstahl: verkupfert und vernickelt oder gleichwertig durch Metallüberzug gegen Oxydation geschützt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 


Digitized by Goi ogle 


1150 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 50 


12. Dezember 1940 


DK 621.315.684 


Flachklemmen 
mit einem Loch für die Befestigung 


Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Dezember 1940 


Umstellnorm 


DIN 


Einspruchsfrist: 
1. Januar 1941 


Elektrotechnik 


Entwurf 
41000 U 


Diese Umstellnorm wurde — unter Wahrung der Güte, Zweckmäßigkeit und Betriebssicherheit — geschaffen, um 
der Forderung nach gesteigerter Anwendung erprobter Heimstoffe zu verwirklichen. Sie ist nach der Anordnung 32a 
der Reichsstelle für Metalle bindend für alle inländischen Angebote und Bestellungen auf Flachklemmen für Anlagen 


und Geräte, bei denen ihre Anwendung technisch möglich ist. 


(Klemmen nach DIN 41000 U sind z. B. nicht zu ver- 


wenden in erhöht korrosionsgefährdeten Anlagen, bei magnetischen Kompassen u. dgl.) 
Zulässig bleibt die Anwendung von Klemmenkörpern nach DIN 41000 und Kontaktschrauben aus anderen als in 
DIN 41000 U angegebenen Werkstoffen, deren Anwendung nach Anordnung der Reichsstelle für Metalle nicht verboten ist. 


Flachklemmen 


A B 
mit kurzen Schrau- 
ben undGewindeloch 
für die Befestigung 


mit langen Schrau- 
ben undGewindeloch 
für die Befestigung 


C D 


mit kurzen Schrau- mit langen Schrau- 
ben und Senkloch ben und Senkloch 
für die Befestigung für die Befestigung 


Bezeichnung einer Flachklemme B 4 bestehend aus einem Klemmenkörper E 4 DIN 41000 Messing mit 2 


2 Kontakt- 


schrauben (Linsenschrauben M 4x8 DIN 85) aus Flußstahl verzinkt. Ausführung ...... 3), 
Flachklemme B 4 DIN 41000 U .......?) 
Pe Klemmenkörper 2 Linsenschrauben!) Flach- Klemmenkörper 2 Linsenschrauben'!) 
klemme 
A2 E2 DIN 41000 Messing | M2x3 DIN 85 Flußstahl c2 F2 DIN 41000 Messing | M2x3 DIN 85 Flußstahl 
A 2,6 E 2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x4 DIN 85 Flußstahl C2,6 | F2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x4 DIN 85 Flußstahl 
BY: E3 DIN 41000 Messing | M3x4 DIN 85 Flußstahl 63 | F3 DIN 41000 Messing | M3x4 DIN 85 Flußstahl 
A3,5 | E3,5 DIN 41000 Messing | M3,5x5 DIN 85 Flußstahl | | C35 | F3,5 DIN 41000 Messing | M3,5x5 DIN 85 Flußstahl 
A4 | E4 DIN 41000 Messing | M4x5 DIN 85 Flußstahl | | C4 | F4 DIN 41000 Messing | M4x5 DIN 85 Flußstahl 
A5  |E5 DIN 41000 Messing | M5x5 DIN 85 Fiußstahl D2 F2 DIN 41000 Messing | M2x5 DIN 85 Flußstahl 
A6 E6 DIN 41000 Messing | M6x8 DIN 85 Flußstahl D26 F 2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x6 DIN 85 Flußstahl 
B2 E2 DIN 41000 Messing | M2x5 DIN 85 Flußstahl ~ D3 |F3 DIN 41000 Mesing | M 3x6 DIN 85 Flußstahl 
B26 | E2,6 DIN 41000 Messing | M2,6x6 DIN 85 Flußstahl ' D35 | F3,5 DIN 41000 Messing | M3,5x8 DIN 85 Flußstahl 
— B3. E3 DIN 41000 Messing | M3x6 DIN 85 Flußstahl | | D4 F4 DIN 41000 Messing | M4x8 DIN 85 Flußstahl 
E 35 _ E35 DIN 41000 Mes sing BR" 3, 5x8 x8 DIN : 85 S5 Flußstahl 1) Form der Linsenschrauben DIN 85 nach Wahl des Herstellers. 
B4 E4 DIN 41000 Messing  M4x8 DIN 85 Flußstahl Werden bestimmte Linsenschrauben nach DIN 85 verlangt, z.B. Linsen- 
B5 |E5 DIN 41000 Messing —M5x10 DIN 85 Flußstahl schrauben C DIN 85, so ist dieses bei Bestellung anzugeben. 


E6 DIN 41000 Messing | M6x12 DIN 85 Flußstahl 


Werkstoff: Klemmenkörper: Messing, 
Linsenschrauben: Flußstahl. 


2) Ausführung (bei Bestellung angeben): 
Klemmenkörper gebrannt (gebeizt) oder vernickelt. 
Linsenschrauben: verzinkt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 


Einführung zu den Änderungen der Bestimmungen über Rohrdrähte 
und kabelähnliche Leitungen in VDE 0250 und VDE 0100 


Von W. Simmermacher VDE, Berlin 


Der Aufbau der Rohrdrähte NRA einerseits und der 
umhüllten Rohrdrähte NRU sowie der Bleimantelleitungen 
=~ NBU, NBEU anderseits enthält in den Vorschriften für 
isolierte Leitungen in Starkstromanlagen VDE 0250/1934 
wesentlich voneinander unterschiedene Bestimmungen über 
die Anordnung von blanken Beidrähten und ihren Quer- 
schnitten. 

Diese Verschiedenheit war durch den Verwendungs- 
zweck der Rohrdrähte und kabelähnlichen Leitungen und 
ihren Aufbau begründet. Die Beidrähte mußten in Ver- 
bindung mit den Metallmänteln der Leitungen die Be- 
dingungen erfüllen, die sich aus den Errichtungsvorschrif- 
ten in ihrem $ 21, Allgemeines über Leitungsverlegung, 
für die Anwendung der Schutzmaßnahmen Erdung, Nul- 


DK 621.315.33(083.133.1) 
lung und Schutzschaltung ergaben. Ohne den Beidraht 
durfte der Metallmantel weder für die Schutzmaßnahmen 
noch für die Rückleitung benutzt werden. 


Diese Bestimmungen wurden grundsätzlich, wenn auch 
mit Änderungen in Einzelheiten, in die Umstellvorschrif- 
ten VDE 0250 U/IV. 39 übernommen. 


Die abgeschlossene Neufassung der Umstellvorschrif- 
ten von 1940 und der mit ihr abgeglichene Entwurf zu 
Änderungen in VDE 0250 ist in bezug auf die Beidrähte 
einen neuen Weg gegangen, der die oben erläuterten 
Unterschiede zwischen Rohrdrähten und kabelähnlichen 
Leitungen zur Erzielung der Vereinfachung beseitigt und 
auf folgende Form zusammenzieht: 


12. Dezember 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 50. 


1161 


Rohrdrähte und kabelähnliche Leitungen ohne Bei- 
draht; 

Rohrdrähte und kabelähnliche Leitungen mit Kupfer- 
leitern und Beidraht aus Kupfer von 1 mm? Quer- 
schnitt oder aus weichem, verzinktem Stahl von 
lmm Durchmesser; 

Rohrdrähte und kabelähnliche Leitungen mit Alumi- 
niumleitern und Beidraht aus weichem, verzinktem 
Stahl von 1 mm Durchmesser. 

Den neuen kabelähnlichen -Leitungen ohne und mit Bei- 
draht wird eine Nennspannung von 500 V zugestanden und 
damit ihr bisheriges Anwendungsgebiet beträchtlich er- 
weitert. Aber für die Durchführung der Schutzmaßnahmen 
und die Benutzung zur Rückleitung müssen jetzt die Be- 


stimmungen der Errichtungsvorschriften dahin einge- 
schränkt werden, daß der Beidraht in seiner neuen Form 
nur noch als Schutzleiter in der Schutzschaltung nach $ 16 
von VDE 0140 „Leitsätze für Schutzmaßnahmen in Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannungen bis 1000 V“ dienen 
darf. Für Erdung, Nullung und Rückleitung ist sein 
Querschnitt nicht mehr ausreichend, und an die Stelle des 
Beidrahtes tritt ein besonderer isolierter Leiter. 


Der dünnere Beidraht kann weiterhin auch für Ab- 
schirmzwecke nutzbar gemacht werden. 

Einer zusätzlichen Schutzmaßnahme für den Metall- 
mantel der kabelähnlichen Leitung selbst bedarf es nicht, 
weil die Umhüllung des Mantels nach $ 5 von VDE 0140 
als Isolierung anerkannt ist. 


Vorschriften für isolierte Leitungen in Starkstromanlagen 
VDE-Ausschuß für Drähte und Kabel 


VDE 0250 


Entwurf 
Einspruchstrist: 19. Dezember 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfes auf eigene Gefahr 


Änderung der ab 1. Juli 1931 gültigen Fassung 


§ 3 
Gummihülle und Gummimantel 

Die Gummihüllen und die Gummimäntel sind einer Alte- 
rungsprüfung zu unterwerfen. Probestücke werden in einem 
Wärmeschrank mit umlaufender Luft 10 x 24 h ununterbrochen 
auf einer Temperatur von 70+2° gehalten. Die Erwärmung ist 
an der Leitung ohne gummiertes Band und ohne getränkte 
Beflechtung, aber mit dem Leiter, vorzunehmen. 

Vor und nach der Erwärmung muß die Gummihülle und 
der Gummimantel eine Zugfestigkeit von mindestens 50 kgcem? 
und eine Bruchdehnung von mindestens 250%, der Anfangs- 
länge bei einer Meßlänge von 2cm aufweisen. Die äußeren 
Gummimäntel der Gummischlauchleitungen NSH mit einem 
Querschnitt über 16 mm? müssen eine Zugfestigkeit von min- 
destens 100 kgem® und eine Bruchdehnung von mindestens 
300% der Anfangslänge aufweisen. Bei den äußeren Gummi- 
mänteln dürfen die Anfangswerte nach der Erwärmung nicht 
mehr als 25% abgefallen sein. Die mechanischen Eigen- 
schaften nach der Erwärmung sind erst 24h nach dem Heraus- 
nehmen aus dem Wärmeschrank festzustellen. 

§ 8 
Rohrdrähte 
Folgende Arten von Rohrdrähten werden unterschieden: 


l. NRA-Leitung: Rohrdraht mit Faserstoff- oder Bitumen- 


füllung 
Verwendung: für feste Verlegung in trockenen Räumen 
über Putz 
Nennspannung: 250 V. 
2. NRG-Leitung: Rohrdraht mit Gummifüllung 
Verwendung: für feste Verlegung unter und über Putz 
Nennspannung: 250 V. 


umhüllter Rohrdraht 

ähnliche Leitung) 
Verwendung: für feste Seen unter und über Putz 
Nennspannung: 500 V. 


Im 2. Absatz wird der dritte Satz wie folgt geändert: 


Falls die Hülle aus vulkanisiertem Gummi besteht (NRG- 
Leitung), muß die Gummimischung mechanisch fest und 
widerstandsfähig sein; sie braucht nicht den Bestimmungen 
des $ 3 zu entsprechen. 


Die Absätze 4 und 5 erhalten folgenden Wortlaut: 


Unmittelbar unter dem gefalzten Metallmantel und in 
metallener Verbindung mit ihm kann ein eindrähtiger verzinnter 
Kupferleiter mit einem Nennquerschnitt von 1 mm? oder ein 
weicher, ausreichend verzinkter Stahldraht von 1 mm Durch- 
messer eingelegt sein. 

Rohrdrähte mit Gummi als Füllmaterial, bei denen der 
gefalzte Metallmantel eine besondere Umhüllung hat (NRU- 


3. NRU-Leitung: (gilt als kabel- 


DK 621.315.33(083.133.1) 
Leitung) gelten als kabelähnliche Leitungen. Für die Prüfung 
der Umhüllung gelten die Bestimmungen von $ 9 für Blei- 
mantelleitungen. 
§ 9 
Bleimantelleitungen 


Folgende Arten von Bleimantelleitungen werden unter- 
schieden: 
1. NRU-Leitung: Bleimantelleitung mit Faserstoff- 


beflechtung 


Bleimantelleitung mit Eisenband- 
bewehrung 
für feste Verlegung unter und über Putz 
(für Verlegung im Erdboden nicht zu- 
lässig) 
Nennspannung: 500 V. 


Im 1. Absatz wird der 5. Satz wie folgt geändert: 


Falls die Hülle aus vulkanisiertem Gummi besteht, muß die 
Gummimischung mechanisch fest und widerstandsfähig sein; 
sie braucht nicht den Bestimmungen des $ 3 zu entsprechen. 


Absatz 2 erhält folgenden Wortlaut: 


Unmittelbar unter dem Bleimantel und in metallener Ver- 
bindung mit ihm kann ein eindrähtiger verzinnter Kupferleiter 
mit einem Nennquerschnitt von 1 mm? oder ein weicher, aus- 
reichend verzinkter Stahldraht von 1l mm Durchmesser ein- 
gelegt sein. 


2. NBEU-Leitung: 


Verwendung: 


§ lsa 
Besonders leichte Gummischlauchleitungen fürkleine 
Stromverbraucher (Elektrouhren, Tischlampen, 
Rundfunkgeräte, Handgeräte für geringe mechani- 
sche Beanspruchungen) 

Im 2. Absatz wird der 3. Satz wie folgt geändert: 

Die zum Ausfüllen der Hohlräume und für den gemein- 
samen Gummimantel verwendete Gummimischung muß den 
Bestimmungen des § 3 entsprechen. 

§ 15 
Leichte Gummischlauchleitungen zum Anschluß von 
leichten Handgeräten und Elektrowärme-Geräten 

Im 2. Absatz wird der 3. Satz wie folgt geändert: 

Die zum Ausfüllen der Hohlräume und für den gemein- 
samen Gummimantel verwendete Gummimischung muß den 
Bestimmungen des § 3 entsprechen. 

§ 17 
Starke Gummischlauchleitungen für besonders hohe 
mechanische Anforderungen (schwere Werkzeuge, 
fahrbare Motoren, landwirtschaftliche Geräte usw.) 

Im 3. Absatz wird der 3. Satz wie folgt geändert: 

Die zum Ausfüllen der Hohlräume und für den gemein- 
samen Gummimantel verwendete Gummimischung muß den 
Bestimmungen des $ 3 entsprechen. 


HI. Belastungstafel für gummiisolierte Leitungen. 


Der Abschnitt III. Belastungstafel für gummiisolierte 
Leitungen wird gestrichen. 
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Vorschriften nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von Starkstromanlagen 
mit Betriebsspannungen unter 1000 V 


VDE-Ausschuß für Errichtungsvorschriften I 


VDE 0100 


Entwurf 
Einspruchsfrist: 19. Dezember 1940 
Anwendung des noch nicht endgültigen Entwurfs auf eigene Gefahr 


Änderung der ab 1. 1.1930 gültigen Fassung von VDE 0100 
§ 2 
Begriffserklärungen 

f) Erden heißt, eine metallene Verbindung mit einem Erder 
herstellen. 

Erder sind Leiter, die ins Erdreich eingebettet sind und 
mit ihm in inniger Berührung stehen. 

Erdleitung ist eine Verbindungsleitung zum Erder. Die 
Teile der Zuleitung zu einem Erder, die unisoliert im Erdreich 
eingebettet sind, gelten als Teile des Erders und nicht als Erd- 
leitungen. 

Erdsammelleitung ist eine Zuleitung zum Erder, an der 
mehrere Erdleitungen angeschlossen sind. 

g) Nullen heißt, eine leitende Verbindung mit dem 
leiter herstellen. 

Nulleiter ist ein geerdeter Sternpunkts- oder Mittelpunkts- 
leiter. 

Sternpunkts-(Mittelpunkts-)Jleiter ist der Leiter, der vom 
Sternpunkt (Mittelpunkt) einer Anlage (Maschine, Trans- 
formator, Akkumulator usw.) ausgeht. 

Nullungsleitung ist die von einem Anlageteil zu dem Null- 
leiter führende Leitung. 

Der nächste Absatz wird h), weiter wie bisher. 

o) Explosionsgefährdete Betriebsstätten und Lagerräumie 
sind Räume, in denen 

I. Sprengstoffe (Sprengmittel, 
Feuerwerkskörper u.dgl.) hergestellt, 
arbeitet oder aufgespeichert werden, 

2. sich nach den örtlichen und betrieblichen Verhältnissen 
Gase, Dämpfe oder Staube, die untereinander oder mit 
Luft explosionsfähige Gemische bilden, in gefahr- 
drohender Menge ansammeln können. 


Weiter wie bisher. 


Null- 


Schießmittel, Zündmittel, 
be- oder ver- 


8 3 
Schutz gegen zufällige Berührung 
Schutz gegen zu hohe 'Berührungsspannung 
Regel 4, Absatz 2: 
Die Verwendung von Kleinspannung ist behandelt: 
für Spielzeuge in $ 15e), 
für Elektrowerkzeuge in Kesseln und Behältern in $ 15 
f,) l, 
für Handleuchter in § 18 h), 
für FaBausleuchter in $ 18 i). 
Fernmeldegeräte siehe § 15 ı). 
Regel 5, Absatz 2: 
Bei Erdung ortsveränderlicher Stromverbraucher soll 
die Erdleitung für Querschnitte bis 4 mm? nicht schwächer 
‚ als der zugehörige Außenleiter bemessen werden. 
Regel 6, Absatz 3: 


Der Nulleiter ist in seinem ganzen Verlauf ebenso sorg- 
fältıg zu verlegen wie die Außenleiter. 


§ 15 
Ortsveränderliche Geräte 


>. a. >o» 


f) Elektrowerkzeuge müssen VDE 0740/1933 „Vorschriften 
tur Elektrowerkzeuge für Spannungen bis 250 V gegen Erde‘ 
entsprechen. In Sonderfällen sind auch Betriebsspannungen 
von mehr als 250 V zulässig. 


DK 621.316.1(083.133.1) 


Elektrowerkzeuge müssen unabhängig vom Verwendungs- 
ort mit Schutzeinrichtungen gegen zu hohe Berührungsspannung 
versehen sein. 


Weiter wie bisher. 


In fi) wird Absatz 3 gestrichen. 
müssen VDE 0740/1933 entsprechen.) 


$ 16 
Fassungen und Lampen 


(Alle Elektrowerkzeuge 


Der dritte Satz in c) wird wie folgt geändert: 
Ausgenommen sind die Fassung E 40 und die Spezial- 
fassungen für Bühnen-, Christbaum-, Reklamebeleuchtungen 
und Illuminationszwecke. 
§ 19 
(isolierte und umhüllte 
sowie Kabel) 
a) Isolerte und umhüllte Leitungen sowie Kabel müssen den 
einschlägigen VDE-Bestimmungen?) entsprechen. 
3) Zur Zeit gelten folgende Bestimmungen: 


Leitungen Leitungen 


VDE 0250 „Vorschriften für isolierte Leitungen in Starkstromanlagen‘ 

VDE 0252 „Vorschriften für umbhullte Leitungen‘ 

VDE 0255 „Vorschriften für Papierbleikabel in Starkstromanlagen‘ 

VDE 0260 ‚Vorschriften für Papıerbleikabel mit Aluminiumleiter in Starkstrom- 
anlagen‘ 

VDE 0265 „Vorschriften für Gummibleikabel in Starkstromanlagen‘ 

VDE 0270 „Vorschriften für Starkstrom-Innenraumkabel ohne Bleimantel bis 


l kV“ (bisher nur als Umstellvorschrift erschienen). 
Weiter wie bisher. 
Fußnote zu Absatz 6: 


4) Wirdinisolierten Leitungen, die gemäß $ 1? zugelassen sind, und in denen 
nur eine Ader farbig gekennzeichnet ist, eine Ader als Nulleiter oder Sternpunkt- 
leiter benutzt, so ist die gekennzeichnete Ader hierfür zu verwenden. Wird in der- 
artigen Leitungen fur ortsveranderliche Stromverbraucher eine Ader als Schutz- 
leiter benutzt, so ist die gekennzeichnete Ader dafür zu verwenden. 


Regel 1 wird wie folgt geändert: 
l. Man unterscheidet folgende Arten von isolierten Lei- 
tungen 
I. Leitungen für feste Verlegung in Rohren oder auf 
lsolierkörpern [$ 21f)]: 


Gunimiaderleitungen ; NGA 
Gummiaderleitungen mit wetterfe "st ge- 
tränkter Beflechtung NGAW 
NSGA 


Sondergummiaderleitungen 

II. Leitungen für feste Verlegung über und unter Putz: 
Rohrdrähte mit Bitumenfüllung für Be- 
ann) bis 250 V gegen 

Erde . 


Kabelähnliche en für Betrie be: 
spannungen bis 500 V gegen Erde: 


NRAM 


Umhüllte Rohrdrähte . 2. NRU 
Bleimantelleitungen (mit Faser- 
stoffbeflechtung) Ei wre SNBL 
Bleimantelleitungen (mit Stahl- 
bandbewehrung und Faserstoff- 
beflechtung) . NBEI 
Ill. Leitungen für feste PERSEHnE nur he Putz: 
Panzeradern . .. .. ee AA 
Für Sonderzwecke®) auch: 
Mittlere Gummischlauchleitungen nn 
Ns 


und starke Gumnmischlauchleitungen. 
IV. Leitungen für Belceuchtungskörper: 
wie bisher IlI. 
V. Leitungen zum Anschluß ortsveränderlicher Geräte: 
wie bisher III. 


2. Umhüllte Leitungen gelten nicht als isolierte Leitungen. 
Man unterscheidet folgende Arten von umhüllten Lei- 
tungen: 


s) 2. B. fliegende Bauten und Unterkunftsbaracken. 


Eur} a 


N 
12. Dezember 1940 


I. Wetterfeste Leitungen: PLWC, PLWB, PLWA 


PLW Ald, rot und schwarz, 
II. Nulleiter-Leitungen nicht zur Verlegung im Erd- 
boden: NLC, NLA, 
III. Nulleiter-Leitungen 
NAE, NABE. 


für Erdverlegung: NE, NBE, 


x 20 


Bemessung der Leitungen 
In Regel I wird der vorletzte Satz ,, 
der Gebäude ...' gestrichen. 


Bei Aufzügen innerhalb 


ġà 21 


Allgemeines über Leitungsverlegung®) 

b) Metallene Rohre dürfen nicht als Rückleitung benutzt 
werden. Werden sie zur Erdung, Nullung oder Schutzschaltung 
benutzt, so muß für gut leitende Verbindung der Rohre und für 
Anschluß an die Erdleitung Sorge getragen werden. 


Die Metallhüllen der Rohrdrähte und kabelähnlichen Lei- 
tungen dürfen nicht als Rückleitung, Erd-, Nullungs- oder 
Schutzleitung verwendet werden. 


Blanke Beidrähte?) aus Kupfer mit 1l mm? Querschnitt 
oder aus Stahl von I mm? Durchmesser in Rohrdrähten und 
kabelähnlichen Leitungen dürfen nicht zur Erdung, Nullung 
oder Rückleitung benutzt werden, sondern nur zur Schutz- 
schaltung und zur Abschirmung. Metallene Verbindungsstücke 
oder Gehäuse müssen an diesen Beidraht angeschlossen werden 
können. 


6) Siehe auch „Richtlinien für die Verlegung kabelähnlicher Leitungen‘, 
herausgegeben von der Technischen Arbeitsgemeinschaft der Fachgruppe 8 „Drähte 
und Kabel“ (Tafacht). 

7) Sind Rohrdrähte und kabelähnliche Leitungen in der Ausführung nach 
VDE 0250/1934 mit einem unmittelbar unter dem Mantel angeordneten und mit 
diesem leitend verbundenen blanken Beidraht versehen, so kann dieser zur Erdung, 
Nullung oder Schutzschaltung, bei Rohrdrähten auch als Rückleitung benutzt 
werden. 
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Zur Verbindung der Schutzleitungen untereinander sind an 
Verbindungs- und Abzweigdosen Klemmen vorzusehen, auch 
wenn die Gehäuse aus Isolierstoff bestehen. 

Weiter wie bisher. 

k) Die Verbindung von Leitungen untereinander sowie die 
Abzweigung von Leitungen dürfen nur durch Lötung oder Ver- 
schraubung bewirkt werden [siehe auch $ 26 c)). 

Die Klemmen für Aluminiumleiter müssen den Bestim- 
mungen von VDE 0608 ‚‚Leitsätze für Klemmen zum Anschluß 
von eindrähtigen Aluminiumleitern mit Querschnitten bis 
16 mm?“ entsprechen. 

Weiter wie bisher. 

m) (1. Absatz wie bisher). 

Die Abzweig- und Verbindungsdosen müssen mechanisch 
widerstandsfähig und zuverlässig abgedeckt sein. Im Hand- 
bereich müssen die Abdeckungen gesichert sein. 

§ 23 
Installationen im Freien 
Regel 4: 
Ungeschützte Leitungen im Freien sind außerhalb 
des Handbereiches (Handbereich siehe $ 222) anzuordnen. 
Wo beladene Wagen verkehren, sollen die Leitungen 
in der Regel mit ihrem tiefsten Punkte mindestens 6 m 
vom Erdboden entfernt sein. 
§ 31 
Feuchte, durchtränkte und ähnliche Räume 

a) Die nicht geerdeten, nach diesen Räumen führenden 
Leitungen müssen allpolig betriebsmäßig abtrennbar sein. 

b) Als festverlegte Mehrfachleitungen sind nur Kabel und 
kabelähnliche Leitungen zulässig. 

Isolierte Leitungen mit Aluminiimleiter sind nur bei 
Wechselstrom als kabelähnliche Leitungen mit einem Mindest- 
querschnitt von 2,5 mm?, und zwar mit solchem Zubehör 
(Dosen) zulässig, das das Eindringen von Feuchtigkeit ver- 
hindert und die Leiter und Klemmstellen innerhalb der Zu- 
behörteile gegen Korrosionsangriffe ausreichend schützt [siehe 
auch $ 21k)]. 


+ 


Umstell-Vorschriften für isolierte Leitungen in Starkstromanlagen 
VDE-Ausschuß für Drähte und Kabel 


VDE 0250 Uf/X.40 


Abwelohungen gegenüber dem in ETZ 61 (1940) H. 24, S. 544 
veröffentlichten Entwurf 


Gültig ab 12. Dezember 1940!) 
§ 3 
Gummihülle und Gummimantel 
Als letzter Absatz wird eingefügt: 


„Die Wanddicke der Gummihülle und der Gummimäntel 
muß dem für den jeweiligen Leitungstyp geltenden 
Wert entsprechen. Stellenweise darf dieser Wert unter- 
schritten werden 


bei der Aderhülle um höchstens 

bei den Gummimänteln um 
höchstens ie 

bei den gemeinsamen Aderumhül- 
lungen bei Rohrdrähten und 
kabelähnlichen Leitungen um 
höchstens . 0,1l mm + 10%." 


. 0,1 mm + 10% 


0, mm + 15% 


§ 6 
Gummiaderleitungen 


In § istan Stelle des letzten Satzes im 5. Absatz: „‚Wetter-. 


1e 


feste Massen.......... ‚ enthalten.‘ einzufügen: 


„Die Prüfung der wetterfesten Umhüllung ist nach $ 8- 


von VDE 0252 auszuführen.‘ 
§ 8 
Rohrdrähte 


In Tafel IV unter b) ist in der Spalte l die 7. Zeile von 
unten von 2x 2,5 in 4x 2,5 zu ändern. 


Vorschrift d) erhält folgenden Wortlaut: 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Oktober 1940. 


DK 621.315.33(083.133.1) 
„d) Biegeprüfung 


Ein 1 m langes Probestück wird auf einen Dorn mit 
einem Außendurchmesser nach Tafel IVa derart auf- 
gewickelt, daß der Falz des Metallmantels nicht durch- 
weg in der neutralen Zone liegt. Der Dorn ist mit Stahl- 
blechstreifen von Ilmm Dicke versehen, die in axialer 
Richtung in gleichmäßigen Abständen von etwa 8 mm an 
seinem Umfang eingesetzt sind und 1} mm aus der Dorn- 
oberfläche hervorstehen.‘‘ 


Tafel 1Va 


Dorndurch- 
messer 


Außendurchmesser 
über Falz geinessen 


mm 


bis 12 
über 12 bis 15 
über 15 


| $ 9 
Kabelähnliche Leitungen 
Die Nennspannung für kabelähnliche Leitungen wird mit 
500 V festgelegt. 


In Tafel IVb (bisher IVa) wird für 4x6 der Wert des 
Außendurchmessers mit 20 festgelegt. Für den Werkstoff der 
Stahldrähte wird allgemein eingesetzt: „ausreichend verzinkt‘. 


§ 15 
Leichte Gummischlauchleitungen ohne Beflechtung 


Zum Anschluß von leichten Hand- und Elektro- 
wärmegeräten für geringe mechanische Be- 
anspruchung. 


Verwendung: 
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§ 16 
Mittlere Gummischlauchleitung 


Verwendung: 


mittlere mechanische Beanspruchung. 


Zum Anschluß von Küchen- und Werkstatt- 
geräten (größeren Wasserkochern, Heizplatten, 
Handbohrmaschinen, Handleuchtern usw.) für 


§ 17 
Starke Gummischlauchleitung 
Verwendung: Für besonders hohe mechanische Anforderungen 


(schwere Werkzeuge, fahrbare Motoren, land- 
wirtschaftliche Geräte usw.). 


Leitsätze für die Prüfung keramischer Isolierstoffe 
VDE-Ausschuß für Isollerstoffe 


VDE 0335/X1. 40 


Abweichungen des endgültigen Wortlautes gegenüber dem in ETZ 61 
a 940) Heft 35, Seite 803, veröffentlichten Entwurf 


§ 1l 
Geltungsbeginn 
Diese Leitsätze treten am 1. Januar 1941 in Kraft’). 
§ 2 
Geltungsbereich 

Es wird ein 2. und 3. Absatz mit folgendem Wortlaut hin- 
zugefügt: 

„Die Leitsätze gelten im besonderen für die keramischen 
Isolierstoffe nach DIN 40 685. 

Alle nach den Leitsätzen bestimmten Zahlenwerte gelten 
nur für die jeweils vorgeschriebenen besonderen Prüfkörper. 
Die Angaben können nicht ohne weiteres auf Prüfkörper und 
vor allem nicht auf Fertigstücke anderer Form und Größe über- 
tragen werden. Sie sollen vielmehr nur dem Vergleich der ein- 
zelnen Werkstoffe untereinander dienen.‘ 

§ 14 
Temperaturleitfähigkeit a 


Absatz d) erhält folgenden Wortlaut: 


„d) Die Temperaturleitfähigkeit ist nach folgender POPNE, 
zu berechnen: 
2 


Am mittlere m RN in m?/h zwischen 
20° und 100° 
d Dicke des Prüfkörpers in m 
t Zeit in Stunden i 
K Gerätekonstante. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im November 1940. 


DK 621.315.612(083.133.1) 
Die Gerätekonstante K muß für jedes Gerät empirisch be- 
stimmt werden. Runde Glasplatten für diesen Zweck mit der 
mittleren Temperaturleitfähigkeit am = 0,0021 m?/h zwischen 
20° und 100° liefert das Jenaer Glaswerk Schott u. Genossen, 
Jena®).‘ 
4) Gilasbezeichnung „Robax 3492 III‘. 


$ 16 


Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) (Wider- 
stand gegen schroffen Temperaturwechsel) 


Unter Absatz d) wird im 2. Absatz nach dem ersten Satz 
folgendes eingefügt: 

„Durch stellenweises Auftragen (Abtupfen) einer alko- 
holischen Lösung von Fuchsin [siehe $ 4b)) werden die Risse 
deutlich sichtbar.‘ 

§ 19 


Durchschlagsfgstigkeit Ča 


In Absatz b) erhält der erste Satz folgende Fassung: 

„Zur Bestimmung der Durchschlagsspannung ist eine Ein- 
richtung (Prüftransformator mit Generator oder Regeltrans- 
formator) zu verwenden, deren Kurzschlußleistung mindestens 
3 kVA beträgt (siehe auch VDE 0442/1933 ‚Leitsätze für die 
Ausführung von Hochspannungsprüfungen mit Wechsel- 
spannungen‘).'“ 

In Absatz c) heißt der erste Satz: 

„Als Prüfkörper sind unglasierte, ebene Platten von 80 mm 
Durchmesser und 8 bis 10 mm Stärke mit einer einseitigen 
kalottenartigen Vertiefung zu verwenden (Bild 9).'' 


Absatz e) erhält folgenden Wortlaut: 


„e) Die Durchschlagsfestigkeit ist an mindestens 5 Prüf- 
körpern zu bestimmen und der Mittelwert sowie der kleinste 
gemessene Wert auf ganze kV abgerundet anzugeben.‘ 


Neuzeitiiche Windkraftanlagen 


Windkraftanlagen!) zur Gleichstromerzeugung sind alt- 
u (Umfangsgeschwindigkeit) 1 als 
v (Windgeschwindigkeit) °” 
Windmotoren oder Windturbinen mit großer Flügelzahl gebaut. 
Zu Ende des vorigen Jahrhundert untersuchte Lacour in 
Dänemark vierflügelige Windturbinen mit #/v = 2,5. Die hohen 
Kosten des von Windkraftwerken erzeugten Stromes, die noch 
durch die notwendige Akkumulatorenbatterie erhöht werden, 
stellen sich der weiteren Verbreitung entgegen. Die anfäng- 
lichen Ausgaben für Windkraftanlagen betrugen 3000 Rubel?) 
je kW; der Preis für die Kilowattstunde kam auf 1,8 Rubel. 
Nur kleine Anlagen sind wirtschaftlich. Deutsche und 
amerikanische Firmen stellten zu Anfang dieses Jahrhunderts 
Anlagen mit 3 bis 5 m Flügeldurchmesser her. In den V.S. 
Amerika ist man zur Herstellung von Windmotoren mit 1,86 
und 2,44 m Dmr. übergegangen, die zum Laden der Akku- 
mulatoren für Rundfunkgeräte dienen. Die kleinen Anlagen 
kosten 19,1 $. Als Stromerzeuger nahm man Automobil-Dynamos. 
Der Nachteil dieser Anlagen bestand darin, daß sie bei starkem 
Wind 1. die Akkumulatoren überluden und zerstörten, 2. die 
Windflügel zerstörten und 3. die Nebenschlußwicklung bei 
abgeschalteter Last verbrannten. Trotzdenı blieben sie auf 


1) 8, Perli, EKlektrischestwo (1940) H. 2, S. 47: 412 S., 8 B. 
2) 1 Rubel = 216 RM (Goldwert), Kurswert: 1 RE = 0 RM. 


bekannt. Sie wurden für 


DK 621.311.24 


dem Markte. Zum Schutze der Anlagen wurden Bremsventile 
in den Flügeln eingebaut, die bei starkem Wind die Flügel 
zum Stehen brachten. Um größere Drehzahlen und direkten 
Antrieb zu erreichen wurden die Anlagen mit 2 Flügeln gebaut 
und damit w/v =6 erreicht. Trotzdem mußten bei nur 400 
bis 500 Umdrehungen/min langsam laufende Dynamos ver- 
wendet werden. In Rußland ging man auf Raddurchmesser 
von 3 und 4,25 m und in den V.S.Amerika auf ö m über. Der 
hohe Stand der Aerodynamik in Rußland hat viele Anlagen 
zum Betrieb von Rundfunkgeräten entstehen lassen. Es wurden 
Windräder mit 2,3 und 4 m Dmr. ausprobiert, dabei soll sich 
die Überlegenheit der russischen über die amerikanischen Er- 
zeugnisse gezeigt haben. In Dänemark sind einige Anlagen 
von 10 k\V vorhanden. Nach Untersuchungen von Wet- 
schinkin steigt das Gewicht der Windräder mit ihrer Ver- 
größerung im Verhältnis 5:2 jekW. In Rußland sind 2 Wind- 
kraftwerke mit 30 m Flügeldurchmesser in Balaklawa und 
Kara-Bugas in der Krim vorhanden. Ihr Betrieb hat gezeigt. 
daß es schwierig ist, den mechanischen Teil so zu bauen, daß er 
zuverlässig arbeitet und daß diese Anlagen weniger wirtschaft- 
lich sind als die kleinen. Bei Vergrößerung der Abmessungen 
werden kaum günstige Ergebnisse zu erzielen sein. In den 
Polargebieten sind die kleinen Windräder von großer Be- 
deutung. Ihr Bau wird daher in Rußland gefördert. v. Hy. 


12. Dezember 1940 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heit 50 


11565 


. 


RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.315.17 


Leitungsbau quer durch eine Wüste. [Nach Electr. 


Wid.. N. Y. 112 (1939) S. 1298; 2 S., 5 B.] 


In dem Aufsatz wird der Bau der 375 km langen 220 kV- 
Edison-Leitung vom Boulder-Dam-Krafthaus nach Chino, 
Kalifornien, geschildert. Für die drei Phasenseile wurden 
Stahlaluminiumseile von rd. 300 mm? Aluminium- Querschnitt, 
bestehend aus 19 Stahl- und 30 Aluminiumdrähten, verwendet, 
und mit 7250 (?) kg Spannung je Seil verlegt. Die Höhe der 
Normalmaste beträgt 24 m. 

Bemerkenswert ist die weitestgehende Mechanisierung aller 
Bau- und Montagearbeiten durch den Einsatz von 116 motori- 
sierten Baubehelfen, eingeschlossen Lastwagen, Zugmaschinen, 


Schlepper, Krane und Exkavatoren. Der Erdaushub für die 


Mastfundamente (in verhältnismäßig lockerem Boden mit 
Steinen unter 15cm Dmr.) geschah maschinell. Auf diese Weise 
wurden durchschnittlich 3 bis 4 Mastgründungen mit je vier 
Einzelfundamenten von 2,4m Tiefe fertiggestellt. Das Ein- 
setzen der Mastfüße erfolgte durch nur zwei Mann unter Zu- 
hilfenahme eines leichten Raupenschleppers, der mit einem 
verstellbaren Ausleger ausgerüstet war. Die Mastaufstellung 
wurde durch Verwendung eines für diesen Zweck speziell mit 
einem 23 m langen Zedernholzausleger versebenen Raupendreh- 
krans von 14%,t Tragfähigkeit erleichtert. Die Mastwände 
wurden am Boden zusammengebaut und dann einfach hoch- 
gezogen. Zur Durchführung des Seilzuges verwendete man 
statt einer besonderen Verankerung einen Raupenschlepper, der 
an seiner Stirnseite mit einem besonderen Rahmen zur Auf- 
nahme der Flaschenzüge als auch der toten Seilenden für alle 
drei Phasen ausgerüstet war; der Schlepper wurde zu diesem 
Zweck in Leitungsrichtung in eine Bodensenkung gefahren, in 
die er sich derart fest eingrub, daß seine Standfestigkeit die 
21750 kg betragende Gesamtzugkraft der Leitung noch überstieg. 

Die Mittagstemperaturen in dieser trockenen unwegsamen 
Wüstengegend stiegen bis 60°C im Schatten. Dieser Leitungs- 
bau stellte daher besonders hohe Anforderungen an das Ar- 
beitspersonal, das täglich bis 50 km Anfahrtsstrecke zu den ent- 
legenen Arbeitsstellen mittels Lastwagen zurückzulegen hatte, 
die eigens für diesen Zweck mit Autobussitzen ausgestattet 
waren. 

In dem Aufsatz wird besonders hervorgehoben, daß dieser 
Leitungsbau auf mechanisierter, also Massenproduktionsbasis 
durchgeführt wurde und eine dementsprechend hohe Wirt- 
schaftlichkeit und Baubeschleunigung zur Folge gehabt haben 
sol. —ir— 


Elektrowärme 
DK 621.365.45 : 679.56 
Elektrisch beheizte Maschinen, Formen und Ein- 


richtungen für die Verarbeitung von Kunststoffen. 
[Nach E. Richter, Elektrowärme 10 (1940) S. 135; 7 S., 16 B.] 


Für härtbare und nichthärtbare Kunststoffe werden be- 
merkenswerte Arbeitsverfahren für die Herstellung einiger 
Halb- und Fertigerzeugnisse behandelt, soweit für den Wärme- 
behandlungsvorgang elektrische Energie verwendet wird, durch 
deren vielseitige Anwendungsmöglichkeit neue und werkstoff- 
sparende Arbeitsverfahren ermöglicht wurden. Die Verarbeitung 
von wärmehärtbaren Kunstharzpreßstoffen geschieht durch 
Pressen in entsprechend gestalteten Preßformen mit durch- 
schnittlich 300 kg/cm?, häufig sogar bis zu 1800 kg/cm? Druck, 
durch Spritzpressen bei starkwandigen Werkstücken und 
großem Durchsatz in Spritzformen oder auf doppelkolbigen 
Spritzpressen sowie durch Strangpressen (Bild 1) für die end- 
lose Herstellung von Preßstoffrohren, Profilen usw. Allgemein 
liegen die Härtetemperaturen beim Pressen zwischen 135 und 
180°C. Die Beheizung der Preßformen erfolgt durch Heiz- 
körper üblicher Bauformen mittelbar durch Widerstandsheizung 
von außen durch Heizplatten, Bandheizkörper, Plattenheiz- 
körper oder von innen durch Rohrheizkörper, Heizstäbe, 
Patronenheizkörper bzw. unmittelbar durch induktive Behei- 
zung. Die Anwendung der mittelbaren Wärmezufuhr von außen, 
von innen oder die Verbindung beider Erwärmungsarten richtet 
sich nach der Gestaltung der Preßwerkzeuge und nach den preß- 


technischen Erfordernissen. Nach Kling soll die Heizleistung 
dem Formgewicht entsprechen und 30 W/kg als obere Grenze 
nicht überschreiten. Die Heizleistung soll möglichst auf mehrere 
Heizkörper mit geringer Belastung verteilt werden, um eine 
gleichmäßige und betriebssichere Beheizung zu erreichen. 
Übermäßige Wärmeverluste werden durch wärmedämmende 
Zwischenlagen und Packungen vermindert. Die induktive Be- 
heizung von Preßformen ermöglicht eine geschützte Unter- 
bringung und einfache Anordnung der Heizeinrichtung, die über 
einen oder in entsprechender Unterteilung über mehrere Um- 
spanner an das Netz angeschlossen wird. Die einzelnen Um- 
spanner werden oberspannungsseitig durch Thermoelemente 
über Regler gesteuert, wodurch günstige Temperaturverteilung 
und Gleichmäßigkeit in allen Teilen des Preßwerkzeuges erreicht 
wird. 


Heizmanfel 


TI fültrichter 


Kühlmanlel _ 


Bild 1. Grundsätzliche Anordnung einer Strangpresse. 


Aus der Vielzahl der Anwendungsmöglichkeiten wird die 
Verleimung nasser und besonders starker Hölzer-mit Hilfe der 
Elektrowärme durch den Tegowiro-Leimfilm betrachtet, der 
aus einem stromleitenden Drahtgitter von 0,35 mm Drahtstärke, 
etwa 3 mm Maschenbreite und einer etwa 0,8 mm dicken, auf- 
gepreßten Kunstharzmasse besteht. Der zwischen die zu ver- 
leimenden und unter Druck gesetzten Hölzer gelegte Leimfilm 
wird durch einen durch das Drabtgitter fließenden Strom erhitzt, 
wodurch die Leimmasse bei 130°C schmilzt und sich mit dem 
Holz innig verbindet. Bei etwa 180°C erhärtet sodann die 
weder durch Wasser noch Wärme lösliche Verbindung. Auch bei 
anderen Verarbeitungsverfahren der Thermoplaste, die sich ver- 
pressen, verspritzen, auswalzen und ziehen lassen, hat die Elek- 
trowärme ebenso bedeutenden Anteil wie bei den Anwendungs- 
fällen Verformen, Verkleben, Schweißen, Auskleiden von 
Rohren, Vorwärmen usw. Für die Temperaturmessung und 
-regelung hat sich in der Praxis ein Regler bewährt, bei dem der 
in die Form eingesetzte Temperaturfühler über ein Relais den 
Heizstrom regelt. Op. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.2-9 : 621.316.718 
Drehzahlregelung von Gileichstrommotoren durch 


Stromstöße. [Nach K. Blaufuß, Arch. Elektrotechn. 34 
(1940) S. 581; 9 S., 9B.] 


Für einige Sonderantriebe, die eine sehr weitgehende Dreh- 
zahlregelung erfordern, kann mit Vorteil die Stromstoßregelung 
angewendet werden. Hierbei wird der Läufer eines fremd- 
erregten Motors in periodischer Folge während einer kurzen, 
einstellbaren Zeit an die Netzspannung gelegt und dann wieder 
abgeschaltet. Während der Dauer des Stromstoßes beschleunigt 
sich der Motor, in der stromlosen Pause wird er durch das Last- 
moment verzögert. Seine Drehzahl schwankt zwischen einem 
Höchstwert und einem Kleinstwert um einen Mittelwert. 

Die genannte Arbeit untersucht nun das Verhalten eines 
solchen durch Stromstöße geregelten Motors. Zunächst wird der 
zeitliche Verlauf von Drehzahl und Strom eines Motors behan- 
delt, der, mit einer bestimmten Drehzahl », umlaufend und 
mit einem Moment M belastet, plötzlich eingeschaltet wird. 
Hierauf aufbauend, wird dann der Fall des periodischen Ein- und 
Ausschaltens untersucht. Dabei werden zwei charakteristische 
Belastungsfälle unterschieden: 


l. Belastung durch eine ziehende Last. Hierbei kann der 
Motor in der stramlosen Pause auch negative Drehzahlen an- 
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nehmen, d.h. seine Drehrichtung umkehren und so gegebenen- 
falls zwischen einer positiven und einer negativen Drehzahl 
pendeln. 

2. Belastung durch eine Reibungslast. Hier bleibt der 
Motor nach Erreichen der Drehzahl Null stehen und setzt sich 
erst nach Einsetzen des nächsten Stromimpulses wieder in 
Bewegung. 

Für beide Belastungsfälle wird der zeitliche Verlauf von 
Drehzahl und Strom für verschiedene Werte der Einschalt- 
dauer ermittelt sowie die Mittelwerte von Drehzahl und Strom 
abhängig von Belastung und Einschaltdauer bestimmt. Die 
Drehzahlkurven, die die Abhängigkeit der mittleren Drehzahl 
von der Belastung darstellen, ergeben eine Schar von Geraden 
mit der Einschaltzeit als Parameter. Die Geraden verlaufen 
um so steiler, je kürzer die Einschaltzeit ist. Der durch Strom- 
stöße geregelte Motor verhält sich also hinsichtlich seiner Regel- 
eigenschaften bei ziehender Last wie ein durch Widerstände im 
Ankerkreis geregelter Motor. Dies gilt auch hinsichtlich der 
Verluste bei der Regelung. Dieses Verhalten behält der Motor 
bei höheren Drehzahlen auch bei Reibungslast bei. Erst bei 
einer bestimmten kleinen Drehzahl tritt der Fall ein, daß die 
Drehbewegung des Motors bereits zum Stillstand gekommen ist, 
bevor der neue Stromimpuls einsetzt. Die Bewegung des 
Motors geht also ruckweise vor sich. In diesem Betriebsbereich 
lassen sich außerordentlich kleine Drehzahlen bei großen 
Durchzugsmomenten erreichen. Bei der praktischen Anwendung 
des Regelverfahrens, die sich auf kleinere Motoren bis zu einigen 
kW erstreckt, verwendet man zweckmäßig als Schalter für die 
Impulsgabe gittergesteuerte Stromrichter, die im Takt der 
Schaltfrequenz gesteuert werden. 


t 


Geräte und Stromrichter 
DK 621.319.45 


Ueber den Scheinwiderstand von Elektrolytkonden- 
satoren. [Nach F. Söchting, Elektr. Nachr.-Techn. ł7 
(1940) S. 71; 6S., 4 B.] 

Bei der praktischen Verwendung von Elektrolytkonden- 
satoren interessiert neben der zulässigen Gleich- und Wechsel- 
spannungsbelastung, dem Reststrom und der Umgebungs- 
temperatur vor allem der Scheinwiderstand des Kondensators, 
seine wirksame Kapazität. In der vorliegenden Arbeit wird der 
Scheinwiderstand mit einer Wienschen Brückenschaltung im 
gesamten Tonfrequenzbereich gemessen, und es werden durch 
neue Darstellungen und geeignete Ersatzschemen die Eigen- 
schaften des Kondensators erklärt. Während der Messungen 
lag der Kondensator an einer regelbaren, der Betriebsspannung 
entsprechenden Gleichspannung, auch wurden die Scheinwider- 
standsmessungen erst nach Eintritt eines konstanten Zustandes 
begonnen. Weiter wurde die starke Abhängigkeit des Schein- 
widerstandes von der Temperatur hinreichend berücksichtigt. 
Die Wechselspannung wurde eınem batteriebetriebenen Schwe- 
bungssummer über eine dreigliedrige Drosselkette entnommen; 
ihre Frequenz konnte durch Schwebungsvergleich mit einer 
Quarzubr beliebig genau eingestellt werden. Bei den unter- 
suchten Kondensatoren konnte keine Abhängigkeit des Schein- 
widerstandes von der Größe der angelegten Wechselspannung 
festgestellt werden. 


Für tiefe Frequenzen kann als Ersatzschema für den Elek- 
trolytkondensator eine Serienschaltung eines konstanten, 
reellen Widerstandes, etwa dem des Elektrolyten, und einer 
Impedanz mit konstantem Verlustwinkel, etwa der eines 
Kondensators mit dielektrischen Verlusten, angenommen 
werden. Dieses Schema folgt unmittelbar aus der Ortskurven- 
darstellung des Scheinwiderstandes. Man kann mit ihm jedoch 
nicht das Verhalten des Kondensators bei höheren Frequenzen 
von einigen hundert Hz aufwärts erklären. Auch die Zuschal- 
tung von RC-Gliedern als Nachbildungen befriedigen immer 
nur in einem begrenzten Frequenzbereich. Eine bessere An- 
näherung an den Verlauf der Ortskurve erhält man, wenn man 
beachtet, daß die kapazitätsbildende Sperrschicht des Konden- 
sators keine ebene Oberfläche besitzt, sondern mehr oder 
weniger gekrümmt ist. Die Ursachen hierfür liegen in dem 
mechanischen Aufbau des Kondensators als Wickelkondensator, 
ferner in einer chemischen Vorbehandlung zwecks Vergrößerung 
der Oberflache der Anode und, wenn es sich um submikrosko- 
pische Krümmungen handelt, im Strukturaufbau der Sperr- 
schicht. Man kann also den Kondensator als Parallelschaltung 
vieler mehr oder weniger kleıner Zellen betrachten, wobei es 
genügt, unter Annahme einer mittleren Zellengröße den Schein- 
widerstand nur einer Zelle zu berechnen. Unter Vernachlässi- 
gung des Anoden- und Kathodenwiderstandes und unter Be- 
rücksichtigung der Sperrschicht und des Elektrolytwiderstandes 


wird der Scheinwiderstand der Zelle so bestimmt, als wäre sie 


eine homogene, leerlaufende Leitung endlicher Länge, d.h. 
als wären die Kapazität der Sperrschicht und der Widerstand 
des Elektrolyten verteilt und nicht konzentriert anzunehmen. 
Mit den Formeln der Leitungstheorie läßt sich daraus nach einer 
einfachen Näherungsrechnung der Scheinwiderstand des Kon- 
densators für tiefe Frequenzen in Übereinstimmung mit den 
zuerst angeführten Ergebnissen und vor allem auch für hohe 
Frequenzen ausrechnen. Auch das Übergangsgebiet zwischen 
beiden Frequenzbereichen kann unter Hinzunahme weiterer 
Glieder in der Reihenentwicklung erfaßt werden. Allgemein 
ergibt sich für den gesamten Frequenzbereich, daß bei Tem- 


peraturänderungen sich fast nur der Elektrolytwiderstand ` 


ändert, während die Kapazität und der Verlustwinkel der 
Sperrschicht nahezu konstant bleiben. Die Kapazität des 


Kondensators fällt angenähert mit 1/Vw, was auch mit den 
Meßwerten übereinstimmt. Diese Ergebnisse hätten sich ohne 
Zuhilfenahme der Ortskurvendarstellung nur schwer finden 
lassen. Drg. 


Theoretische Elektrotechnik 
DK 537.527.4 
Die elektrische Festigkeit verdichteter Gase. [Nach 
B. Gänger, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) H. 11, S. 633; 20 S., 
13 B.] i 


Die Verwendung verdichteter Gase in der Hochspannungs- 
technik als hochwertige Isolierung bietet große Vorteile, stößt 
aber hinsichtlich einer größeren Einführung in die Praxis noch 
auf Schwierigkeiten wegen der lückenhaften Kenntnis des Ver- 
haltens verdichteter Gase bei hohen und insbesondere ungleich- 
förmigen elektrischen Feldern. Ziel der Arbeit ist die Nach- 
prüfung und Erweiterung der Kenntnisse über das ebene Feld 
sowie die Untersuchung verschiedener kennzeichnender inhomo- 
gener Felder bei einseitig geerdeter positiver bzw. negativer 
Gleichspannung bis zu 220 kV und Drücken bis zu 40atü. 

Die Gleichspannung wird durch Gleichrichtung der Wech- 
selhothspannung durch zwei Vakuumröhren für je 200 kV 
Sperrspannung erzeugt. Das VersuchsgefäB besteht aus einer 
kugeligen Stahlbombe mit seitlichen Fenstern zur Beobachtung 
und zur Bestrahlung der Elektroden, an dessen Unterseite ein 
Stab mit daraufsitzender geerdeter Elektrode druckdicht 
durchgeführt ist, sowie einer in einen Flansch eingekitteten öl- 
gefüllten Porzellandurchführung als Trägerin der Hochspan- 
nungselektrode. Als Elektroden werden zwei ebene Platten mıt 
vereinfachtem Rogowski-Profil benützt, eine 5cm bzw. 5 mm 
Kugel gegen eine Platte, eine 30° Spitze gegen eine Platte sowie 
zwei 30° Spitzen gegeneinander. Als Füllgas dient PreBluft 
oder Stickstoff sowie in einem Falle Kohlendioxyd. 

Vorionisation der Entladungsbahn erfolgt durch Ultra- 
violetteinstrahlung einer Quecksilberdampflampe durch ein 
UOuarzfenster, wobei im ebenen Feld der Einfluß der Bestrah- 
lung noch bis zu 5 atü merkbar ist, um darüber zu verschwinden, 
während sich ohne Bestrahlung im stark ungleichförmigen Feld 
bis zu den höchsten Drücken teilweise bedeutende Spannungs- 
überhöhungen — bis nahezu zum Doppelten des Wertes bei 
Vorionisation — ergeben bei gleichzeitiger großer Streuung. 
Interessant ist hierbei das Auftreten zweier Entladungsformen, 
abhängig von der Höhe der Spannung und der Bestrahlung. 
Bei geringen Drücken und Schlagweiten über 10 mm ohne Be- 
strahlung unruhig zuckende Fadenentladung mit strom- 
schwachen Durchbruchskanälen, die bei Spannungssteigerung 
immer dünner und lichtschwächer werden, um endlich ganz zu 
verschwinden bezw. bei einer scharf markierten Spannung in 
eine auf die Umgebung der spitzen Elektrode beschränkten 
Glimmentladung umzuschlagen, die mit der Spannung an Inten- 
sität zunimmt und schließlich ohne weitere Anzeichen zum 
stromstarken Durchbruch mit grellweiß leuchtendem Licht- 
bogenkanal führt. Bei Bestrahlung tritt die Fadenentladung 
nicht auf, sondern nur die Entladungserscheinungen der zweiten 
Stufe bei der höheren Spannung. 

Die Durchschlagskennlinien selbst zeigen im homogenen 
bezw. quasihomogenen Feld näherungsweise geradlinigen Anstieg 
der Durchschlagsspannung mit dem Abstand mit den bekannten 
Abweichungen vom Paschenschen Gesetz bei höheren Drücken. 
Bei sorgfältiger Reinigung des Füllgases treten keine Tiefdurch- 
schläge auf, auch fehlt eine ‚Sättigung‘ vollkommen. Bei einer 
Spitze als Elektrode tritt ein erheblicher Polaritätseffekt auf, 
als weitere bedeutsame Erscheinung die schon von W. Baer’) 
bei Wechselspannung festgestellte Absenkung der Funken- 
spannung in einem gewissen Druckbereich. Bei positiver Spitze 
liegt dieser Bereich bei Preßluft oder Stickstoff als Füllgas bei 


l) W. Baer, Arch. Elektrotechn. 32 (1930) S. 684. 
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etwa 6 bis 8atü (Bild 2), bei Kohlensäure ist die Absenkung nicht 
so stark und tritt schon bei etwa 4 atü auf. Nach dem Abfall 
steigen die Kennlinien näherungsweise geradlinig an. Auch eine 
erhebliche Schlagweitenvergrößerung erbringt nur einen geringen 
Zuwachs an elektrischer Festigkeit. Bei negativer Spitze treten 
nur bei Preßluft größere Spannungsabsenkungen ein, allerdings 
bei höheren Drücken, verbunden mit einer Umkehr des Polari- 
tätseffekts. Die Ergebnisse der Messungen Spitze gegen Spitze 
entsprechen denen bei Spitze gegen Platte unter Berücksichti- 
gung der Feldverzerrung durch die benachbarten Gefäßwände. 


200 
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Bild 2. Durchschlagspannung in Preßluft zwischen Spitze und Platte. 
Da inhomogene Felder bei hochspannungstechnischen Ge- 
räten den Regelfall bilden, ist daher bei Verwendung verdich- 
teter Gase der Festlegung des Gasdruckes große Wichtigkeit 
beizumessen, da gerade im Bereich der bisherigen Anwendungen 
der Preßgasisolierung eine Druckerhöhung mit einer bedeutenden 
Verminderung der elektrischen Festigkeit verbunden sein kann. 


DK 537.521.7 
Die elektrische Durchschlagsfestigkeit von Gasen. 
(W. M. Thornton, Phil. Mag. 28 (1939) S. 666; 12 S., 6 B.] 
Bekanntlich läßt sich die Durchschlagsfestigkeit Eg eines 
Gases im homogenen Felde aus seiner Koronaanfangsspannung 
bestimmen, indem man die Anfangsfeldstärke des zu unter- 
suchenden Gases für verschiedene Drahtradien r oder besser 
unter veränderlicher Luftdichte ð aufnimmt und aus der Ab- 
hängigkeit Çq = f (r, ô) die Feldstärke für einen Drahtradius 
r = œ, also für das homogene Feld, rechnerisch oder graphisch 
ermittelt. Der Verfasser mißt auf diese Weise die Durch- 
schlagsfestigkeit von etwa 50 Gasen und Dämpfen bei 
50periodiger Wechselspannung. Trägt man die Durchschlags- 
festigkeit in Abhängigkeit vom reziproken Wert der mittleren 
freien Weglänge auf, dann lassen sich die einzelnen Gase in 
sechs Gruppen einordnen: Die Meßpunkte jeder Gruppe liegen 
auf einer geraden Linie, die durch den Koordinatenursprung 
geht, d.h. für jede Gruppe ist das Produkt aus elektrischer 
Durchschlagsfestigkeit und mittlerer freier Weglänge konstant. 
Der Verfasser deutet dieses Ergebnis so, daß die zur Entladung 
erforderliche Stoßionisationsenergie in jeder einzelnen Gruppe 
konstant sein muß. 


Vergleicht man die vom Verfasser ermittelten Durch- 
schlagsfestigkeiten der einzelnen Gase untereinander, so ist die 
hohe elektrische Festigkeit von Chlor mit 85 kV/cm!) besonders 
bemerkenswert. Demgegenüber liegen die Festigkeitswerte 
anderer gasförmiger Elemente erheblich tiefer: z. B. für Stick- 
stoff bei 38, für Sauerstoff bei 29,1, für Wasserstoff bei 15,5 
und für Helium bei 4 kV/cm. Im Vergleich dazu beträgt die 
elektrische Festigkeit von Luft 35,5. Der Verfasser schließt 
aus diesem Ergebnis, daß die Festigkeit eines Stoffes wesentlich 
heraufgeht, wenn an das Stoffmolekül Chlor angelagert wird. 
Mit Rücksicht auf die Bedeutung, die den Chlorsubstitutions- 
produkten in der Isolierstofftechnik heute beigemessen wird, 
untersucht der Verfasser die Zusammenhänge an einigen 
Chlorierungsprodukten der Paraffinkohlenwasserstoffreihe. Tat- 
sächlich zeigt sich, daß die elektrische Durchschlagsfestigkeit 
höher wird, wenn der Wasserstoff durch Chlor ersetzt wird. 
Für Methan und seine Chlorierungsprodukte sind aus der 
Arbeit des Verfassers nachstehende Werte zu entnehmen: 


Methan. .. . . CH, 22,3 kV/cm 
Methylchlorid . . CH, Cl 45,6 
Dichlormethan CH,Cl, 126 
Chloroform . TERE CH Cl, 162 iz 
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 204 paee 


Ausgehend vom Methan nimmt die elektrische Festigkeit 
bis zu Tetrachlorkohlenstoff um etwa 180 kV/cm zu; das 
würde einer mittleren Zunahme von 45 kV/cm je Chloratom 
entsprechen. 

Es ist nun interessant festzustellen, daß die festigkeits- 
erhöhende Wirkung des Chlors um so ausgeprägter wird, je 
mehr Kohlenstoffatome der Kohlenwasserstoff enthält. Bei 
dem nächsthöheren Kohlenwasserstoff der Paraffinreihe, dem 
Äthan, ergibt sich folgendes Bild: 


Athen. u. GH, 26,2 kV/cm 
Äthylchlorid CHCl 108 z 
Dichloräthan GHCh 40 i 


Je Chloratom nimmt.demnach die Festigkeit um etwa 
105 kV/cm zu. Ganz analog liegen die Verhältnisse für die 
folgenden Kohlenwasserstoffe der. Paraffinreihe, für die aller- 
dings nur die Monosubstitutionsprodukte untersucht wurden: 


Propán i io © C‚H, a Zunahme 
Propylchlorid . . C,H,Cl 160,9) 123 kV/cm 
BUTAT 24:2. % 202. "Dei Zunahme 
Butylchlorid . . . +.. C,H,Cl 200 152 kV/cm 
Pentan . . wi C,H; 63,12} Zunahme 
Amylchlorid Cs H Cl 264 ) 181 kV/cm 
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Bild 3. Die je Cl-Atom bewirkte elektrische Festigkeitszunahme 
in Chlorsubstitutionsprodukten der Paraffinreihe, 


Aus diesen Meßergebnissen des Verfassers läßt sich offen- 
sichtlich erkennen, wie mit zunehmendem Chlorierungsgrad 
eine Verbesserung der isolierenden Eigenschaften des Kohlen- 
wasserstoffes eintritt. Dabei wirkt sich die Chloranlagerung an 
höher molekularen Kohlenwasserstoffen stärker aus. (An- 
merkung des Berichters: Berücksichtigt man vom Äthan ab 
nur die Monochlorsubstitutionsprodukte, so liegen die elek- 
trischen Festigkeitszunahmen je Chloratom, in Abhängigkeit 
von der Zahl n der Paraffinkohlenwasserstoffreihe CnHzn + 2 


1) Angegebene Festigkeitswerte beziehen sich auf max. Spannung, 50 Hz, 
760 Torr und 0°C. 
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aufgetragen, recht gut auf einer Kurve (siehe Bild 3). Der 
Zusammenhang ist nahezu ein proportionaler.) Einige 


orientierende Untersuchungen mit Brom und Jod lassen er- 

kennen, daß an anderen Halogenderivaten ähnliche Er- 

scheinungen zu erwarten sind. Fluor wurde nicht untersucht. 
H.P. 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.822.5 


Vergütete Hartgewebe als Werkstoff für Gileitlager. 
[Nach R. Sprenger, Kunststoff-Techn. 10 (1940) H. 2, S. 30; 
114 S.) r 

Die allgemeine Auffassung, daß Gleitlager aus Kunst- 
stoffen eine Errungenschaft der letzten Jahre seien und nur 
durch den Zwang zur Einsparung an Buntmetallen hervor- 
gerufen wurden, ist eine irrige. Die Erkenntnis, daB vergütete 
Hartgewebe vorzüglich als Werkstoff für ‚Gleitlager geeignet 
sind, reicht bis in das Jahr 1924 zurück. Damals war für 
Versuche, die mit einem Sonderantrieb für über 20 000 U/min 
gemacht wurden, ein Zahnrad aus vergütetem Hartgewebe 
(Novotext) benutzt worden. Dieses Zahnrad, dessen Nabe ohne 
Metallbuchse war, lief unmittelbar auf einem gehärteten Stahl- 
zapfen, der nur wenig geschmiert wurde. Nach etwa halb- 
jährigem, ununterbrochenem Lauf ergab sich bei genauen 
Messungen, daß im Nabenloch keinerlei Erweiterung einge- 
treten war. Diese überraschende Feststellung ist sozusagen die 
Geburtsstunde der Verwendung von Hartgeweben für Gleit- 
lager. Bald darauf wurden Versuche mit Lagern aus vergüteten 
Hartgeweben an Automaten, Drehbänken und einigen Betriebs- 
maschinen vorgenommen, deren Ergebnisse sämtlich be- 
friedigten. Bereits im Jahre 1928 wurden Lager für Kupfer- 
walzwerke angefertigt, die’ebenfalls die hervorragenden Lauf- 
eigenschaften aufwiesen. Der große und auffallende Auf- 
schwung, den die Gleitlager aus Hartgeweben genommen haben, 
fällt allerdings in die Zeit nach dem Jahre 1933, als die Ver- 
knappung der Buntmetalle fühlbar wurde. 

Der Aufsatz bringt Angaben über die Herstellung und 
Verwendung von Lagern aus vergütetem Hartgewebe und Hin- 
weise auf wichtiges Schrifttum der letzten Jahre. Bemerkt sei 
noch, daß selbst in den V. S. Amerika, wo genügend Metalle zur 
Verfügung stehen, Lager aus Hartgeweben in sehr großem 
Maßstabe verwendet werden. eb. 


DK 621.315.14 : 669.5 
Herstellung von Drähten aus Zinklegierungen für 


elektrische Leitungszwecke. [Nach W. Deisinger und 
R. Reinbach, Z. Metallkde. 32 (1940) S. 97; 4 S., 9 B.] 


Derim Weltkrieg versuchte Einsatz von Zink für elektrische 
Leitungszwecke hatte bekanntlich zu großen Schwierigkeiten 
geführt. Diese waren im wesentlichen auf die geringe Wider- 
standsfähigkeit des Zinks gegen langandauernde statische Be- 
lastungen und seine Neigung zur Grobkornbildung schon bei 
Raumtemperatur, insbesondere aber bei mäßigen Übertempera- 
turen durch Stromwärme oder Raumheizung zurückzuführen!). 
Auch das Auftreten interkristalliner Korrosion, zu der besonders 
einige der damals verwendeten Zinklegierungen neigten, gab 
Anlaß zu Störungen. Die seither neu gewonnenen Erkenntnisse 
über die besonderen Eigenschaften des Zinks und seiner Le- 
gierungen gaben nun erneut Veranlassung, die Einsatzmöglich- 
keiten dieser Werkstoffgruppe zu prüfen. Die Verwendung von 
Reinzink war von vornherein auszuschalten, da bestätigt wurde, 
daß die im Betrieb elektrischer Leitungen und Kabel unver- 
meidlichen Übertemperaturen über längere Zeiträume bei diesem 
Werkstoff zur Grobkornbildung und damit zur Versprödung 
führten. Es war anderseits bekannt, daß durch Legierungs- 
zusätze die Grobkornbildung in höhere Temperaturbereiche 
verschoben werden konnte. Interkristalline Korrosion war bei 
den in den letzten Jahren entwickelten Knetlegierungen auf 
Feinzinkbasis nicht mehr zu befürchten, und weiter konnte 
erwartet werden, daß auch hinsichtlich der Dauerstandfestigkeit 
durch den Einsatz von Legierungen Fortschritte zu erzielen 
waren. Endlich sollten die Leitungsdrähte durch Warmwalzen 
hergestellt werden, da wegen der geringen zulässigen Preß- 
geschwindigkeit der Zinklegierungen eine Drahtherstellung auf 
dem Wege über die Strangpresse wirtschaftlich nicht tragbar 
erschien. Aus einer Reihe von Zinkknetlegierungen auf Fein- 
zinkbasis war also die geeignetste auszuwählen; gleichzeitig 
mußten die günstigsten Verarbeitungsbedingungen festgelegt 
werden. In Tafel l sind die wichtigsten untersuchten Le- 
gierungen zusammengefaßt. 


1) Siehe auch Müller-Hillebrand, Zink in der Elektrotechnik, 
ETZ 61 (1940) H. 49, S. 1089. 
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Tafel 1. Untersuchte Zinklegierungen. 
Kurzzeichen Zusammensetzung etwa | Wichte 
Al% | Cu % | Rest. 

| 
Zn—Al 10 10,0 0,3 Feinzink 99,99 6,2 
Zn—A? 4 3,5 0,5 i 5 99,99 6.8 
Zn—Al 1 0,8 0,4 er 99,99 7,1 


Zunächst wurden die Walzbedingungen auf einer 
normalen Drahtstraße für die Herstellung von: Kupfer-Walz- 
drähten eingehend untersucht und ergänzend dazu auch 
im Laboratoriumsversuch die Warmverformungseigenschaften 
genau ermittelt. Zusammenfassend wurde festgestellt, daß 
wesentlich größere Stichzahlen erforderlich sind als bei der 
Herstellung von Kupferwalzdraht, und daß die große Tem- 
peraturempfindlichkeit der Zinklegierungen’ besondere Maß- 
nahmen bezüglich der Temperaturführung notwendig macht. 
Die Schwierigkeiten wachsen dabei mit steigendem Aluminium- 
gehalt. Die erzielbare Walzleistung ist zur Zeit etwa Io von 
der bei Kupfer; dabei war der kleinste noch einwandfrei 
herzustellende Walzdrahtdurchmesser 10 mm gegenüber 6,35 mm 
bei Kupfer. 


Anschließend wurden die Verhältnisse beim Drahtziehen 
eingehend untersucht. Wegen der großen Steifigkeit der Walz- 
drähte müssen die ersten Züge auf verhältnismäßig langsaın 
laufenden Einzelzügen durchgeführt werden, in der Folge können 
dann auch wie bei Kupfer und Aluminium raschlaufende 
Mehrfachzüge eingesetzt werden. Eine wesentliche Verbesserung 
der Verarbeitbarkeit der Walzdrähte durch Glühung ist nicht 
möglich. Auch beim Ziehen verhielten sich die Legierungen 
mit höherem Aluminiumgehalt ungünstiger. Während die 
Legierung Zn-Al 1 selbst bei einer Gesamtverformung von 97% 
noch nicht überzogen ist, verträgt die Legierung Zn-Al4 nur 
eine Gesamtverformung von etwa 85%, die Legierung Zn-Al 10 
nur eine solche von etwa 75%. Zur Herstellung dünerer Drähte 
mußte also bei den Legierungen Zn-Al10 und Zn-Al4 eine 
Zwischenglühung eingeschaltet werden. Im Gegensatz zur 
Glühbehandlung des Walzdrahtes brachte die Zwischenglühung 
der vorgezogenen Drähte dabei eine gewisse Verbesserung des 
Formänderungsvermögens, die allerdings bei Zn-Al 10 noch 
geringer ist als bei Zn-Al4. Die Schweißbarkeit der unter- 
suchten Legierungen ist gut; insbesonders war die betriebs- 
mäßige Anwendung der elektrischen Stumpfschweißung sowohl 
bei Walz- als auch bei Vorzugdrähten möglich. 


Die nach vorstehenden Gesichtspunkten hergestellten 
Fertigdrähte zeigten beispielsweise bei 1,8 mm Dmr. die in 


Tafel 2 zusammengefaßten Werte. 
Tafel 2. Haupteigenschaften der Zinkdrähte. 
Legierung | Zugfestigkeit | Bruchdehnung Leitfähigkeit 
kg/mm? | % m/Q mm? 
Zn—Al 10 27 bis 30 45 bis 30 18 9 bis 18,6 : 
Zn—Al 4 25 bia 27 80 bis 40 16,9 bis 16,2 
Zn—AÌl 1 17 bis 22 110 bis 40 16,7 bis 16,0 


Durch mäßiges Anlassen wird dabei die Festigkeit an die 
obere, die Leitfähigkeit und Bruchdehnung an die untere Grenze 
der angegebenen Bereiche verschoben. Grobkornbildung tritt 
bei sämtlichen untersuchten Legierungen erst bei Temperaturen 
über 150° und längeren Anlaßzeiten auf. 


Die so hergestellten Drähte können demnach, wenn man 
die geringe spezifische Leitfähigkeit und das verhältnismäßig 
hohe spezifische Gewicht in ihrer Auswirkung auf die zu ver- 
legenden Querschnitte in Kauf nimmt, für elektrische Leitungs- 
zwecke ohne weiteres verwendet werden, so weit man von 
Klemmverbindungen absieht, also Schweißen oder. Löten als 
Verbindungsmittel benutzt. 


Bei allen Klemmverbindungen gewinnt die Dauerstand- 
festigkeit entscheidende Bedeutung; sie ist außer von den 
Legierungszusätzen abhängig von der Vorbehandlung und der 
sich daraus ergebenden Kristallorientierung. Dieses ganze 
Fragengebiet befindet sich noch in der Entwicklung und kann 
nur im Zusammenhang mit dem Problem einer geeigneten 
Klemmverbindung abschließend behandelt werden. 


Als geeignetste Zinklegierung für die Herstellung von 
Drähten für elektrische Leitungszwecke ergibt sich nach dem 
Vorstehenden die Legierung Zn-All wegen ihres günstigsten 
technologischen Verhaltens und des geringen Aluminium- 
aufwandes. Demgegenüber fällt die etwas geringere elektrische 
Leitfähigkeit kaum ins Gewicht. Sb. 
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Flachklemmen 


Die Normgruppe ‚„Kabelschuhe‘‘ der Wirtschafts- 
gruppe Elektroindustrie hat zwei Normblatt-Entwürfe 


DIN 41000 ‚„Flachklemmen, Klemmenkörper mit einem 
Loch für die Befestigung“ und 
DIN 41000 U desgleichen s 


aufgestellt, die in ETZ 61 (1940) H. 50, S. 1149/50 ver- 
öffentlicht sind und das bisherige Blatt DIN VDE 1000 
ersetzen sollen. 


Das bisherige Blatt DIN VDE 1001 ‚‚Flachklemnien 
mit zwei Löchern für die Befestigung‘‘ wird eingezogen, da 
diese Klemmen nur noch von einer Firma als Sonder- 
ausführung hergestellt werden. 

Begründete Einsprüche gegen die Entwürfe können 


bis zum 31. Dezember 1940 an die Geschäftstelle des 
VDE eingereicht werden. 


Drähte und Kabel 


Errichtungsvorschriften 


Der Ausschuß für Drähte und Kabel hat einen Ent- 
wurf zu Änderungen an 


VDE 0250 ‚Vorschriften für isolierte Leitungen in 
Starkstromanlagen‘' 


aufgestellt, der in ETZ 61 (1940 H. 50, S. 1151 veröffentlicht 
ist. 

Im Zusammenhang hiermit hat der Ausschuß für 
Errichtungsvorschriften I Änderungen an 


VDE 0100 „‚Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 
die Erricbtung von Starkstromanlagen mit 
Betriebsspannungen unter 1000 V“ 


in Aussicht genommen; ein Entwurf hierzu ist in ETZ 61 
(1940) H. 50, S. 1152 veröffentlicht. 


Soweit sich diese Änderungen auf Bau und Verwen- 
dung von Rohrdrähten und kabelähnlichen Leitungen be- 
ziehen, sind sie in dem Einführungsaufsatz von W. Sim- 
mermacher in ETZ 61 (1940) H. 50, S. 1150 besonders er- 
läutert. 


Begründete Einsprüche zu diesen Entwürfen sind bis 
zum 19. 12. 1940 an die Geschäftstelle einzureichen. 


Der Ausschuß für Drähte und Kabel hatte in ETZ 61 
(1940) H. 24, S. 555 einen Entwurf zu Änderungen von 


VDE 0250 U ,„Umstell-Vorschriften für isolierte Lei- 
tungen in Starkstromanlagen‘ 
veröffentlicht. 


Nach ordnungsmäßiger Behandlung der Einsprüche 
wurde der 'endgültige Wortlaut festgelegt, dessen Ab- 
weichungen gegenüber dem Entwurf in ETZ 61 (1940) 
H. 50, S. 1153 veröffentlicht sind. 


Die Änderungen sind vom Vorsitzenden des VDE im 
Oktober 1940 genehmigt und treten mit dem Tage der 
Veröffentlichung in Kraft. 


Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hatte durch seinen 
Unterausschuß ,„, Keramische Stoffe‘‘ einen Entwurf zu einer 
Neubearbeitung von 


VDE 0335 ‚Leitsätze für die Prüfung keramischer 
Isolierstoffe ‘‘ 


aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 35, S. 803 veröffent- 
licht war. Die hierauf eingegangenen Anregungen und Ein- 
sprüche sind ordnungsgemäß behandelt worden und haben 
zu denin ETZ 61 (1940) H. 50, S. 1154 veröffentlichten Ande- 
rungen gegenüber der Entwurfsfassung geführt. Einige 
geringfügige redaktionelle Änderungen sind in dieser Zu- 
sammenstellung nicht enthalter. Die sich hiernach er- 
gebende Schlußfassung ist vom Vorsitzenden des VDE im 
November 1940 genchmigt worden und tritt am 1. Januar 
1941 in Kraft. Zum gleichen Zeitpunkt wird die bisherige 
Fassung VDE 0335/1929 ungültig. 

Sonderdrucke von VDE 0335/XI. 40 sind zum Preise 
von RM. 0,70 zuzüglich Versandkosten bei der ETZ-Verlag 
G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
VDE-Haus, erhältlich. 


Sicherungswesen 


‚Der Ausschuß für Sicherungswesen hat einen Entwurf 
zu Änderungen an $$ 1 und 5 von 


VDE 0635 ‚Vorschriften für Leitungsschutzsicherungen 
mit geschlossenem Schmelzeinsatz 500 V 
bis 200 A“ 
aufgestellt, der folgenden Wortlaut hat: 
§ 1l 
Geltungsbeginn 

Diese Vorschriften treten am 1l. Januar 1941 in 
Kraft!). . 

Für die Herstellung gelten daneben die bisherigen 
Vorschriften VDE 0610/V.38 bis zum 30. Juni 1941. 

Für die Verwendung bleiben solche Erzeugnisse, die 
bis zu diesem Termin nach VDE 0610/V.38 fertiggestellt 
sind, zulässig, wenn sie nicht gegen die jeweils für die 
Verwendung geltenden VDE-Bestimmungen verstoßen. 

85 
Nennspannung, Nennstrom 

a) Leitungsschutzsicherungen müssen für mindestens 
500 V Nennspannung gebaut sein. 

Weiterer Text wie bisher. 

Begründete Einsprüche können bis zum 20. Dezember 
1940 bei der Geschäftstelle eingereicht werden. 


1) Genehmigt durch ...... 


Installationsmaterial 


Der Unterausschuß ‚‚Werkstoffumstellung bei In- 
stallationsmaterial‘‘ hat beschlossen, folgende Ergänzung 
von VDE 0608 K, $ 4 vorzunehmen: 

‚‚a)) Klemmen oder deren Teile dürfen nicht aus Zink 
oder Zinklegierung bestehen.“ 

Der Wortlaut dieser Ergänzung wurde im November 
durch den Vorsitzenden des VDE genehmigt und tritt am 
12. Dezember 1940 in Kraft. Ergänzungssonderdrucke 
VDE 0608 K a/X1. 40 können bei der ETZ-Verlag GmbH., 
Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, zum Preise von 
RM. 0,10 zuzüglich Versandkosten bezogen werden. 


Normen für Drehstrommotoren 
Das Normblatt 


DIN VDE 2652 ‚Drehstrommotoren für unterirdische 
Blatt l bis 3 Wasserhaltungen‘' 

wird für ungültig erklärt und seine Auslieferung durch den 

Beuth-Vertrieb wurde eingestellt, da sein Inhalt überholt 

ist. 
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Errichtungsvorschriften |. 


Der Ausschuß für Errichtungsvorschriften I hat nach- 
stehende Änderung aufgestellt: 


VDE 0100 K „K-Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Betriebs- 
spannungen unter 1000 V", 1. Änderung der ab 27. Juni 
1940 gültigen Fassung, betreffend die Verwendung von 
Elektro-Wärmcegeräten in Luftschutzkellern. 


Der Wortlaut dieser Änderung wurde im November 
1940 durch den Vorsitzenden des VDE genehmigt. Sie 
tritt mit dem Tage der Bekanntmachung in Kraft. 


Sonderdrucke unter der Bezeichnung VDE 0100 
Ka/ XI. 40 sind bei der ETZ Verlag GmbH. erhältlich. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Der Geschäftsführer 
Vjiefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus. 
Fernsprecher: 34 83 85. 


Arbeitsgemeinschaften (Technischer Nachwuchs) 
Die Teilnahme ist frei. VDE-Mitgliedschaft ist nicht Bedingung. 


Hochspannungstechnik. Leiter: Dr.-Ing. G; Hameister VDE. 
16. Dezember 1940, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. 
„isolatoren, geschichtliche Entwicklung, Fabrikations- und Ausfuhrungs- 
formen‘. Vortragender: Ing. A. Goller VDE. 


Instaliationstechnik. Leiter: Dipl.-Ing. R. Schamberger VDE. 
17. Dezember 1940, 19%, VDE-Haus, Großes Sitzungsziimmer. 
„Besondere Arten der Leitungsverlegung (Porzellanrohre, Preßstoffrohre 
usw.)'. Vortragender: Dr.-Ing. H. Ziegler VDE. 


Elektrotechnisches Rechnen. Leiter: Dr.-Ing. L. Mirow VDE. 

18. Dezember 1910, 18%, VDE-Haus, Großes Sitzungszimmer. ‚Die Telegraphen- 
gleichung und andere für die Elektrotechnik wichtige partielle Differential- 
gleichungen im Lichte der Laplacetransformation (Operatoren). Vor- 
tragender: E. Hamasister VDE. 


Hochfrequenztechnik. Leiter: Dr.-Ing. F. W. Gundlach VDE. 
19. Dezember 1940, 18°, im Hörsaal HG 141 der Technischen Hochschule zu 
Charlottenburg. Vortragsreihe: Trägerfrequenztechnik.  ,‚Unbelastete 
Kabelleitungen‘. Vortragender: Oberingenieur Dipl.-Ing. H. Freytag VDE. 


VDE Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 


Der Geschäftsführer 
Burghoff 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Bergisch Land, Wuppertal-Eliberfeld. 
17. 12. (Di), 19%, Saal der Technik, Alexanderstr. 18: ‚Die 
Elektrizität im Dienste der Nachrichtenübermittlung‘‘ (Ton- 
filmabend). 


VDE Bezirk Nordmark, Kiel. 13. 12. (Fr), 18%, 
Phys. Inst. Fleckenstr.: „Kleinzeitforschung mit Stroboskop 
und Zeitdehner‘‘ (m. Vorführ.). Dipl.-Ing. Richter VDE. 


VDE Bezirk Oberschlesien, Hindenburg. 12. 12. 
(Do), 17%, Dannersmarckhütte: „Stromrichtergesteuerte Walz- 
werksantriebe‘‘ (m. Film). Obering. Bauer VDE. 


VDE Bezirk Ostsachsen, Dresden. 12. 12. (Do), 
181, El. Inst. T. H.: „Kuriositäten bei der Schwingungs- 
erzeugung‘‘ (m. Vorführ.). Prof. H. Barkhausen VDE. 


VDE Bezirk Saarpfalz und Kurpfalz. Ludwigs- 
hafen. 13. 12. (Fr). 193%, Bürgerbräu: „Allgemeine Fragen der 
Rundfunktechnik und des Fernsehens‘. Obering. Schilling. 


VDE Bezirk Essen (gemeinsam mit dem Haus der Tech- 
nik). 13. 12. (Fr), 17%, Haus der Technik: ‚Neue Gesichtspunkte 
für die Einführung der Vollautomatik im Fertigungsprozeß‘. 
Obering. Schmid. 


VDE Bezirk Südsachsen, Chemnitz. 12. 12. (Do), 


19%, Staatl. Akademie für Technik: „Leucht- und Steuer- 
warten für Industrieanlagen (m. Lichtb.). Obering. Jung- 
blut VDE. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


F. Hörning. — Am 15. Dezember 1940 feiert Herr Ober- 
ingenieur und Prokurist Fritz Hörning den vierzigsten Jahres- 
tag seines Dienstantritts bei der Firma Siemens & Halske. Seine 
besonderen Verdienste um die Nachrichtentechnik bestehen in 
der führenden Mitarbeit an der Entwicklung der Pupinspulen, 
die er von den ersten Anfängen an bis heute erfolgreich betreut 
hat. Die von ihm jetzt geleitete Abteilung befaßt sich mit der 
Entwicklung und Anwendung magnetischer Werkstoffe. 


W. Usbeck. — Am 1. November 1940 ist mit der Leitung 
der Reichsbahndirektion Halle (Saale) der Herr Reichsbahn- 
direktionspräsident Dr.-Ing. e. h. Werner Usbeck VDE beauf- 
tragt worden. Als Vorstand des Neubauamts für die Elektrisierung 
der schlesischen Gebirgsbahnen in Hirschberg, als Dezernent 
bei der Reichsbahndirektion Breslau für die Leitung und Aus- 
gestaltung des elektrischen Zugbetriebes in Schlesien und als 
Leiter der maschinentechnischen Abteilung der Reichsbahn- 
direktion Hamburg, wo ihm u. a. die Neugestaltung der Ham- 
burger Stadtbahn oblag, hat sich Usbeck um die Elektrisierung 
der Deutschen Reichsbahn große Verdienste erworben. Sein 
Wirken erkannte die T. H. Breslau durch die Verleihung der 
Ehrendoktorwürde an. 


Hochschulnachrichten. — Dem außerplanmäßigen 
Professor Dr. phil. Hugo Scheuble VDE ist unter Ernennung 
zum ordentlichen Professor an der Montanistischen Hochschule 
Leoben der Lehrstuhl für Elektrotechnik übertragen worden. 


Auszeichnungen. — Der Führer hat Herrn Carl F. W. 
Borgward, dem Inhaber der Carl F. W. Borgward Automobil- 
und Motorenwerke in Bremen, das Kriegsverdienstkreuz 
2. Klasse verliehen. 


EINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Kalender der Technik 1941. Herausgeg. i. Auftr. des 
VDI, bearb. von M. Conzelmann. 157 Blatt im Format 
148x210 mm. VDI-Verlag GmbH., Berlin 1940. Preis 
2,50 RM. z 


[Der neue Kalender der Technik, der nun zum dritten Mal 
in die Welt geht, reiht sich würdig an seine Vorgänger. Ver- 
gangenes und Neues abwechselnd und sinnreich gestaltend, ver- 
mittelterein interessantes Bild aus dem Schaffen des Ingenieurs, 
das so reich ist und beglückend und unsere ganze heutige Zeit 
so maßgeblich beeinflußt. Sorgsam ausgesuchte Aussprüche 
bedeutender Mämmer ergänzen die Bilder vortrefflich.] 


Die Mathematik des Funktechnikers. Von O. Schmid. 
Lief. 5: Symbolisches Rechnen Il. Mit 304 B., 19 Zahlentaf., 
VI u. 84 S. im Format 160 x 235 mm. Franckh’sche Verlags- 
handlung, Stuttgart 1940. Preis kart. 4,50 RM. 


[Mit der Lieferung 5 schließt nunmehr das zum Selbst- 
unterricht geeignete Lehrbuch ab. Diese letzte Lieferung be- 
handelt als Fortsetzung von Lieferung 4!) die ‚freien Schwin- 
gungen‘ und die ‚elektrischen Wellen‘. Im Schlußabschnitt 
werden einige Anwendungen der symbolischen Rechenmethode 
gegeben. Die für jeden Ingenieur verständliche Darstellungs- 
form wird durch guten Druck und klare Wiedergabe der Bilder 
wirkungsvoll unterstützt.) 


1) Besprechung von Lieferung 1 bis 4: ETZ 61 (1940) H. 28, S. 664. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. A. Bürklin VDE, Berlin-Charlottenburg, Kuno Fischer-Str. 19. 
Dipl.-Ing. 0. Heidecke, Berlin-Steglitz, Stindestr. 24. 
Dipl.-Ing. W.Simmermacher VDE, Beriin NW, Kreielder Str. 8. 


Abschluß des Heftes: 6. Dezember 1940 


Wissenschaftliche Leitung: Harald Müller VDE (z. Z. im Felde) 
G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 
H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 
Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der \Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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Verluste und Durchschlag bei Hochspannung hoher Frequenz 


(Mitteilung aus dem physikalisch-technischen Entwicklungslabor Dr. Rohde und Dr. Schwarz) 


Von L. Rohde VDE und G. Wedemeyer, München 


Übersicht. Mit Hilfe des in einer früheren Arbeit [1]t) 
veröffentlichten Meßverfahrens werden die Koronaverluste 
in Luft, der Verlustfaktor von einigen Kunststoffen und der 
Verlustwinkel von Isolatoren bei Hochspannung hoher Fre- 
quenz gemessen. Die Abhängigkeit der Verluste von äußeren 
Einflüssen, wie Abnutzung, Erwärmung, Witterung u. a., 
wird festgestellt. Die mit der Meßeinrichtung erzielbaren 
hohen Spannungen geben Gelegenheit, die bei hochfrequen- 
ter Hochspannung entstehenden Entladungsformen zu unter- 
suchen und ihr Zustandekommen zu erklären. Die bei tiefen 
und mittleren Frequenzen bekannte Durchbruchspannung der 
Luft wird auch bei hohen und höchsten Frequenzen gemessen. 
Endlich wird der Einfluß der für Hochfrequenz kennzeichnen- 
den Entladungsformen auf die elektrische Festigkeit und 
Gestaltung von Hochfrequenzisolatoren erörtert. 


Auf Grund des in 
dem Aufsatz „Die Mes- 
sung von Verlusten bei 
Hochspannung hoher 
Frequenz“ beschriebe- 


nen Meßverfahrens 
[1] wurde das in 
Bild 1 dargestellte 


Gerät entwickelt, das 
in Verbindung mit 
einer geeigneten Hoch- 
spannungsanlage Ver- 
lustmessungen bei 
Hochspannung hoher 
Frequenz durchzufüh- 
ren erlaubt. Da ein 
großer Teil der mit 
diesem Gerät durch- 
geführten Messungen 
allgemein interessie- 
ren dürfte, sei hier 
über die wichtigsten 
dabei gewonnenen Er- 
gebnisse berichtet, 


Bild 1. Gerät zur Messung von Verlusten 
bei Hochspannung hoher Frequenz. 


Meßergebnisse in Luft 
a. Koronaverluste in Luft 


1. Verfahren zur Messung der Koronaverluste 


Wird die Spannung zwischen zwei Elektroden, deren 
Dielektrikum Luft ist, erhöht, so verliert bekanntlich die 
Luft von einer bestimmten Anfangsspannung U, an ihre 
isolierende Eigenschaft. Unterhalb dieser Anfangsspan- 


1) Die Zahlen in eckigen Klammern [ ] beziehen sich auf das 
Schrifttumsverzeichnis am Schluß der Arbeit. : 


DK 537.523.3/.5 : 621.317.313+.374 
nung herrscht zwischen den Elektroden das elektro- 
statische raumladungsfreie Feld; dielektrische Verluste 
treten praktisch nicht auf. Oberhalb der Anfangsspan- 
nung können dagegen Verluste von beträchtlicher Höhe 
entstehen, über deren Größe und Abhängigkeit von Span- 
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Bild 2. Zylinderanordnung zur Messung von Koronaverlusten. 


nung, Frequenz u.a. jedoch namentlich bei hohen Fre- 
quenzen infolge des Fehlens eines geeigneten Meßver- 
fahrens bisher wenig bekannt ist. 

Für den Hochfrequenztechniker ist besonders die 
Kenntnis der Koronaverluste an Antennen hoher Span- 
nung von großer Bedeutung; wir haben deshalb die in 
Bild 2 gezeigte Zylinderanordnung entwickelt, mit der 
man an einem auswechselbaren Draht verschiedener 
Stärke ein genau definiertes rotationssymmetrisches 
Oberflächenfeld 


a U 
RT (1) 


it 
r 


erzeugen kann. Hierbei ist Ẹ,„ die elektrische Oberflächen- 
feldstärke, U die angelegte Spannung, R der Zylinder- 
Innenhalbmesser und r der Leiterradius. Die an dieser 
Anordnung auftretenden Sprühverluste wurden in Ab- 
hängigkeit von Frequenz, Spannung, Drahtstärke u. a. ge- 
messen und die für einen bestimmten Drahtdurchmesser 
erzielten Meßergebnisse unter dem Gesichtspunkt gleicher 
Oberflächenfeldstärke auf Horizontalantennen von 1 m 
Länge und verschiedener Höhe umgerechnet. 
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2. Anfangsspannung und Drahtdurchmesser 


In Bild 3 ist die Anfangsspannung U, einer 10m 
hohen Horizontalantenne in Abhängigkeit vom Draht- 
durchmesser aufgetragen, und zwar sowohl für glatte 
Drahtoberfläche als 
auch für Litze. Die 
Meßfrequenz betrug 
100 kHz. Die rauhere 
Oberfläche der Litze 
bedingt eine Ernied- 
rigung der Anfangs- 
spannung um etwa 
15% gegenüber einem 
Draht mit glatter 
Oberfläche. Die Stei- 
gung der Kurve nimmt 
in Richtung zuneh- 
mender Drahtstärke 
ab; es ist also zu er- 
warten, daß bei hohen 


Bild 3. Anfangsspannung U, einer 10 m 

hohen Horizontalantenne bei glatter Draht- Spannungen durch 

oberfläche und Litze in Abhängigkeit vom Vergrößerung des 
Drahtdurchmesser. Krümmungshalbmes- 


sers über einen be- 
stimmten Wert hinaus eine wesentliche Herabsetzung der 
Anfangsspannung nicht mehr erzielbar ist. 


3. Sprühverluste und Spannung 


Steigert man die Spannung einer Antenne über den 
Wert der Anfangsspannung hinaus, so wachsen die 
Koronaverluste stark an. Bild 4 zeigt diese Zunahme an 
einem Antennendraht von 1mm Dmr. bei einer Frequenz 


von 100kHz. Wird die Anfangsspannung nur um 5kV 
überschritten, so er- 
7000 höht sich die Verlust- 


leistung je m Anten- 
nenlänge von Null auf 


w/ J=mokNz 


800 | 
1,2 kW/m. Die Zu- 
di nahme der Verluste 
| geschieht etwas schnel- 
$ ler, als es der Be- 
xX 00 ziehung 
2004 — s | = IN ou = A (Ü = AA 


(2) 
entspricht. Hierbei ist 
25 A eine Konstante, U 
poy kV die Betriebsspannung 
Bild 4. Koronaverluste je m Drahtlänge und Be die Anfangs- 
an einer 10m hohen Horizontalantenne. spannung. Die schein- 
Drahtdurchmesser 1 mm. bare Abweichung vom 
(U—U,)’-Verlauf ist 
wahrscheinlich dadurch zu erklären, daß durch die Er- 
wärmung des sprühenden Drahtes während der Aufnahme 
der Meßreihe die Anfangsspannung U, nicht konstant 
bleibt, sondern ansteigt. 


4. Sprühverluste und Frequenz 


Überschreitet man die Anfangsspannung immer un 
den gleichen Betrag, etwa um 200 V, und mißt die dabei 
auftretenden Verluste bei verschiedenen Frequenzen, so 
zeigt sich, daß die Verluste linear mit der Frequenz zu- 
nehmen. Die Messungen wurden bei Frequenzen von 
100kHz, 1 MHz, 10 und 50 MHz durchgeführt (Bild 5). 
Oberhalb von 10 MHz geht die Verlustzunahme etwas 
weniger schnell, als es dem Linearitätsgesetz entsprechen 
würde. In Erweiterung der Gl. (2) sind also die Sprüh- 
verluste an Antennen annähernd durch die Beziehung 


N a= f B (U — U): + N (U) (2a) 


gegeben; dabei ist f die Frequenz und B ein Faktor, 
dessen Abhängigkeit von Drahtstärke, Oberflächen- 


beschaffenheit, Antennenhöhe, Witterungseinflüssen u. a.- 
analytisch kaum zu erfassen sein dürfte. Das Glied N (U) 
stellt die ebenfalls von U abhängigen Gleichspannungs- 
verluste dar. | 
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Bild 5. Koronaver- 
luste in Abhängig- 
keit von der Fre- 
quenz, Drahtdurch- 
messer 1 mm. Span- 
nung 100, 200 und 
500 V über der 
Anfangsspannung, 


I— Hz 


5. Witterungseinflüsse und Vermeiden der Koronaverluste 


Aus der unerwarteten Höhe der Koronaverluste bei 
hohen Frequenzen ergibt sich für den Antennenkonstruk- 
teur die Forderung, 
die Antenne so zu ge- 
stalten, daß die Be- 
triebsspannung hin- 
reichend weit unter 
der Anfangsspannung 
liegt. Zur Erfüllung 
dieser Forderung muß 
dem Umstand Rech- 
nung getragen wer- 
den, daß die Höhe der 

Anfangsspannung 
nicht nur durch die wi 
geometrischen Ab- 0 20 
messungen der An- 
tenne bestimmt wird, 
sondern daß auch die 

Witterungsverhält- 
nisse einen Einfluß 
auf ihre Größe aus- 
üben. Nach künst- 
licher Vereisung des 
Innenleiters unseres 
Modells wurde die 

Anfangsspannung 
während des Tauens 
gemessen. Infolge der 
durch die Eiskristalle 
bedingten Spitzenwir- 
kung sinkt die An- 
fangsspannung um et- 
wa 20% unter den 
normalen Wert bei un- SE E Zu SE»; 
vereister und trock- RR P 
ner Antenne, um wäh- Bild 7. Umrechnungsfaktor für die aus 
rend des Tauens all- Bild 6 entnommene Drahtstärke bei be- 
mählich wieder bis zu liebiger Antennenhöhe. 
diesem Normalwert 
anzusteigen. Auch bei künstlicher Beregnung nimmt die 
Anfangsspannung ab, die Abnahme ist jedoch geringer 
als bei Eisbildung. 


Bild 6. Drahtdurchmesser in einer 10 m 

hohen Horizontalantenne, bei dem keine 

Koronaentladung eintritt, in Abhängigkeit 
von der Antennenspannung. 


Unter Berücksichtigung dieser Witterungseinflüsse 
durch einen Sicherheitsfaktor von 1,5 ist in Bild 6 der- 
Jenige Antennendrahtdurchmesser aufgetragen, den man 
bei einer gegebenen Betriebsspannung wählen muß, um 
Koronaerscheinungen mit Sicherheit zu vermeiden. Die 
der Spannungsumrechnung zugrunde gelegte Antennen- 
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höhe beträgt 10m. Um die Kurven von Bild 6 auch für 
andere Antennenhöhen verwenden zu können, ist in Bild 7 
der Faktor a, mit dem der aus Bild 6 entnommene An- 
tennendurchmesser zu multiplizieren ist, in Abhängigkeit 
von der Antennenhöhe aufgetragen. 


6. Äußeres Erscheinungsbild der Koronaentladung bei 
hohen Frequenzen 


Während bei Gleichspannung und einer Frequenz von 


50 Hz die Glimmentladung in Form der bekannten dünnen, 


die Drahtoberfläche gleichmäßig umgebenden Haut auf- 


tritt, ist das äußere Bild bei der hochfrequenten Korona 
ein wesentlich anderes. Bei hohen Frequenzen besteht 
die Korona aus einer großen Anzahl einzelner kleiner 
Sprühentladungen, welche ziemlich gleichmäßig auf der 
Drahtoberfläche verteilt sind. Die Zahl dieser Einzel- 
entladungen je Längeneinheit nimmt mit zunelimender 
Frequenz ab; die wachsende Energie jeder Einzelentladung 
tritt dabei auch nach außen durch eine wesentlich inten- 
sivere Lichtentwicklung in Erscheinung. 


b. Luftdurchschlag bei hohen Frequenzen 


Die an der Meßeinrichtung erzeugbaren hohen Span- 
nungen ermöglichen auch die Untersuchung der Durch- 
schlagsfestigkeit von atmosphärischer Luft bei hohen 
Frequenzen. Wie schon aus älteren Arbeiten [2] [3] [4] 
hervorgeht, ist die Durchschlagspannung einer Kugel- 
funkenstrecke (D - 10mm, s/D -: 0,2) bis zu einer Fre- 
„quenz von etwa 2.10* Hz konstant; sie sinkt dann ab, 
um bei etwa 3-10" Hz den tiefsten Wert, nämlich etwa 
80 % des 50 Hz-Betrages, zu erreichen und steigt wieder 
an, bis sie bei ungefähr 2.107 Hz den 50 Hz-Wert wieder 
erreicht. 


«D .- 0,2). 


I Hi 2eIr157ı0 se 


—e Hz 


[I I + f m «zu 
D7 sehlagsfestigkeit von 
HEH N 
N + von der Frequenz 
g (D -- 10 mm; 
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Diese Ergebnisse wurden durch unsere Versuche be- 
stätigt. Durchschlagsmessungen bei 0,1, 1, 10, 50 und 
100 MHz brachten das in Bild 8 dargestellte Ergebnis. 
Beim Anwachsen der Frequenz über 2- 10° Hz übersteigt 
die Durchschlagspannung sogar den 50 Hz-Wert und er- 
reicht bei einer Frequenz von 100 MHz etwa das 1,6fache 
dieses Wertes. Als Erklärung dieser Frequenzabhängig- 
keit dient folgende Vorstellung. Unterhalb der kritischen 
Frequenz von 2-10% ist die Halbwellendauer so groß, daß 


. _ die in ihr gebildeten Ionen die Entladungsstrecke durch- 


laufen haben, bevor die nächste Halbperiode beginnt. Bei 
Beginn dieser nächsten Halbperiode ist daher der Schlag- 
raum weitgehend entionisiert. Beim Überschreiten der 
kritischen Frequenz beginnt jedoch die Zahl der aus der 
letzten Halbperiode übriggebliebenen Ionen eine für die 
Raumladungsverteilung entscheidende Rolle zu spielen. In- 
folge des durch diese Restionen bedingten Anwachsens 
der Raumladung tritt nämlich mit steigender Frequenz 
eine Zunahme der Feldstärke vor der Kathode und damit 
eine Erniedrigung der Durchschlagspannung ein. Der un- 
begrenzten Zunahme der Raumladung wird jedoch durch 
Diffusion der Ionen eine Grenze gesetzt, bis auch die 
Elektronen sich im Schlagraum anzusanımeln beginnen 


und die Ladung der Ionen in steigendem Maße kompen- 
sieren; der Durchschlag wird dadurch erschwert, die 
Durchschlagspannung steigt wieder an. 


c. Hochfrequente Entladungsformenin 
Luft bei Atmosphärendruck 


Die in Bild 9 gezeigten Aufnahmen einer 50 MHz- 
Entladung beweisen mit besonderer Sinnfälligkeit das 
grundsätzlich andersartige Verhalten einer Hochfrequenz- 


a b c 
U, - 30kV U, 


Bill 9a bisc. 50 MHz-Entladung. 


entladung gegenüber der Entladung einer Gleich- oder 
niederfrequenten Spannung. Die beiden auf den Auf- 
nahmen sichtbaren Drahtelektroden haben einen Abstand 
von 2cm voneinander und sind die Enden einer in Eigen- 
resonanz schwingenden Spule, deren Mitte geerdet ist. 
Die Spannung zwischen den Drahtelektroden in Auf- 
nahme a beträgt über 3 kV; sie betrug vor der Zündung 
fast 10 kV. Trotzdem verhält sich die brennende Ent- 
ladung so, als wäre die zweite Elektrode überhaupt nicht 
vorhanden; lediglich eine geringe Neigung läßt auf elek- 
trostatische Anziehungskräfte schließen. Zündet man, 
etwa durch Hinblasen, auch die zweite Elektrode, so er- 
folgt nicht etwa ein Überschlag, sondern beide Entladun- 
gen brennen mit halber Energie weiter, scheinbar so, als 
ob es zu keinem Stromtransport zwischen den Elektroden 
käme. Erst wenn man durch Energiesteigerung das 
Volumen beider Entladungen vergrößert, laufen diese in- 
einander über (Bild 9c). Das zunächst unverständliche 
Verhalten der Hochfrequenzentladung wird geklärt durch 
die zugehörigen Ersatzschaltungen. Jede solche einpolige 
Hochfrequenzentladung kann für einen bestimmten Span- 
nungszustand ersetzt werden durch die Serienschaltung 
eines ohmschen Widerstandes und der durch das Ent- 
ladungsvolumen gebildeten Raumkapazität. Die Ent- 
ladungsoberfläche, die den einen Belag dieser Kapazität 
bildet, hat dabei ‘allerdings sicher kein einheitliches 
Potential, und es wäre daher physikalisch richtiger, die 
Entladung durch eine Parallelschaltung unendlich vieler 
differentieller Serienschaltungen aus C- und R-Gliedern 
zu ersetzen, deren Größe der Spannungsverteilung an 
der Entladungsoberfläche entsprechen würde. Man kann 
jedoch diese Parallelschaltung jederzeit in ein einziges 
CR-Glied umrechnen, dessen Komponenten mit Hilfe 
unseres Meßverfahrens [1] bestimmt werden können. Da 
das Meßverfahren die Widerstandskomponenten in Par- 
allelschaltung (x + jy) mißt, müssen die Serienkompo- 
nenten (a + jb) daraus mit Hilfe der Beziehungen 


, 3 und b = Y A (3) 


1-2) "i 
errechnet werden. 


Bei hohen Frequenzen ist der so gebildete kapazitive 
Widerstand gegen Erde oder, wie in Bild 9, gegen die 


a = 


. 
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Nachbarentladung bzw. Elektrode so gering, daß er 
wesentlich kleiner ist als der ohmsche Widerstand, durch 
den die Entladung ersetzt wird. Das an einer Reihe ein- 
poliger Entladungen gemessene Verhältnis zwischen Wirk- 
und Blindkomponente schwankt zwischen 10:1 und 4:1. 
Daher zeigen die Entladungen in Bild 9 keine Neigung 
zu einem Überschlag zwischen den Elektroden; denn der 
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Bild 10 bis 12. Einpolige Bogenentladungen bei verschiedenen Frequenzen. 


Ladungstransport erfolgt‘ nicht als Konvektionsstrom, 
sondern als Verschiebungsstrom über die Kapazitäten der 
Entladung. 

Diese Vorstellung erklärt auch die in einpoligen Hoch- 
frequenzentladungen umgesetzte große Leistung. Wird 
an einer ohne Gegenpol frei im Raum stehenden Elck- 
trode die Anfangsspannung überschritten, so bildet sich 
an ihr bekanntlich eine Glimmentladung aus. Bei Gleich- 
spannung wird der zur Aufrechterhaltung dieser Ent- 
ladung erforderliche Strom durch die wenigen Träger 
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gedeckt, die infolge ihrer im Entladungsraum empfan- 
genen Energie ins Freie strömen. Bei Hochfrequenzspan- 
nung stehen dagegen der Entladung infolge des großen 
Verschiebungsstromes genügend Träger zur Verfügung. 
Es bildet sich daher bei hohen Frequenzen aus der klein- 
sten kaum sichtbaren Glimmentladung sofort eine starke 
Bogenentladung, deren Leistung, wie die Bilder 10 bis 12 
zeigen, die Größenordnung von kW haben können. 

. Infolge der wachsenden Zahl der zur Verfügung 
stehenden Träger nimmt die für die nötige Ionisierung 
erforderliche Brennspannung mit wachsender Frequenz 
ab, wie es durch die Angabe der Brennspannung unter 
den Aufnahmen 10 bis 12 bestätigt wird.. Dabei ist die 
Brennspannung U, nicht etwa identisch mit der Elek- 
trodenspannung U, sondern entsprechend der Beziehung 


Us = Yu: — u? (4) 


infolge der Blindkomponente kleiner; U 
Kondensatorspannung. 

Messungen der Stromdichte an der Austrittsstelle der 
Entladung aus der Elektrode hatten das bemerkenswerte 
Ergebnis, daß diese Stromdichte unabhängig von der 
Frequenz bei allen einpoligen Hochfrequenzentladungen 
konstant ist und etwa 10 mA/mm? beträgt. Diese Strom- 
dichte scheint also ein Existenzminimum für das Be- 
stehen des einpoligen Hochfrequenzbogens zu sein. Da- 
her sucht die Entladung zur Erzielung eines genügend 
großen Stroms ihre Kapazität stets hinreichend groß zu 
machen. In Bild 9 b wirkt die gegenseitige elektrostatische 
Anziehung der beiden Entladungen in diesem Sinne.. 
Dieses Streben nach einer erforderlichen Kapazitätsgröße 
bestimmt sogar das äußere Bild der einpoligen Bogen- 
entladung. Während nämlich bei tiefen Frequenzen, etwa 
100kHz, die Entladung aus einer Vielzahl feiner Fäden 
mit großer Oberfläche besteht, die sich immer wieder ver- 
ästeln und sich nach der Elektrode zu schließlich in dem 
eigentlichen Entladungskern sammeln, werden diese Fäden 
mit steigender Frequenz kompakter und weniger zahl- 
reich, die Verästelungen verschwinden und bei hohen 
Frequenzen gleicht die Entladung der Flamme eines Bun- 
senbrenners, da dann ja eine geringe Kapazität für den 
erforderlichen Stromtransport ausreicht (siehe Bild 10 
bis 12). (Schluß folgt.) 


e ist hierbei die 


Ein neues Verwendungsgebiet der Elektropistole +) 
DK 621.793.6 : 621.36 
Körper mit eigener Formgebung aller Art und von be- 
liebiger Abmessung, insbesondere Formen und Matrizen können 
in überraschend kurzer Zeit wirtschaftlich und technisch 
einwandfrei hergestellt werden, wobei es gleichgültig ist, ob es 
sich um Siemens-Martin-Stahl, Chrom-Nickel-Stahl, Krupp- 
stahl usw. handelt. Das Ergebnis ist ein wertvoller Werkstoff, 
welcher ein besonderes Kleingefüge aufweist, im übrigen aber 
in beliebiger Weise nachbearbeitet, also geschliffen, poliert, 
gehobelt und vergütet werden kann. An einem Ausführungs- 
beispiel soll gezeigt werden, wie rasch und elegant sich mit dem 
Verfahren arbeiten läßt. Es soll die Aufgabe vorliegen, eine 
Form aus Siemens-Martin-Stahl für Gummi herzustellen: auf 
das Original aus Gummi, Buchsbaumholz, Gips usw. wird in 
einer Entfernung von rd. 25 cm der Strahlkegel von zerstäubtem 
Stahl so lange gerichtet, bis eine Schichtstärke von 20 bis 25mm 
erreicht ist. Überraschend ist die außerordentliche Präzision 
der Wiedergabe, ein Nacharbeiten oder ein Nachziselieren der 
Form ist nicht mehr erforderlich. — Mit der heute vorliegenden 
Versuchsanordnung können in der Stunde rd. 10 kg Siemens- 
Martin-Stahl aufgestrahlt werden, es macht jedoch grund- 
sätzlich keinerlei Schwierigkeiten, bei Verstärkung der Elek- 
troden ein Mehrfaches dieser Leistung herauszubringen. Durch 
den Zerstäubungs- und Spritzprozeß ist eine erhebliche Härte- 
zunahme bedingt (bis zu 30%), ein Schwindmaß ist praktisch 
nicht mehr vorhanden. f. 
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Die Elektrotechnik auf der Wiener Herbstmesse 1940 


Bedeutung der Wiener Messe 


Durch die Wiedervereinigung der Ostmark mit dem 
Altreich gewann Wien als Messestadt erheblich an Be- 
deutung, da viele Industrien nach dem Wegfall der 
innerdeutschen Grenzen in erhöhtem Maße Wien als 
Handelsplatz benutzen können. Diese Entwicklung wurde 
durch den Krieg noch gefördert, weil die Wirtschafts- 
beziehungen zwischen dem Reich und Südosteuropa er- 
heblich zunahmen, wobei Wien ein bedeutsamer Um- 
schlagplatz für Handel und Verkehr mit unseren unmittel- 
baren Nachbarn und den ferneren Balkanländern wurde. 
Die allgemeine 
Wertung der ost- 
märkischen Messe- 
stadt kam in der 
Beteiligung der 

Auslandsstaaten 
an der Messe ge- 
bührend zum Aus- 
druck. 

Auf der dies- 
jährigen Wiener 
Herbstmesse wa- 
ren die Erzeug- 
nisse der Elektro- 
industrie zum 
größten Teil in der 


Osthalle und in 
Halle 8 unterge- 
bracht; Einzel- 
erzeugnisse, wie 


motorische Antrie- 
be, fanden sich 
aber durch die vie- 
len Anwendungen 
verstreut an man- 
chen anderen Or- 
ten. Der hohe Ent- 
wicklungsstand 
des zur Schau Gestellten beweist, daß die deutsche Tech- 
nik trotz des Krieges auf vielen Gebieten weitere Fort- 
schritte gemacht hat. Insbesondere Bau- und Werkzeug- 
maschinen neuerer Ausführungen mit Einknopfschaltung 
und stufenloser Geschwindigkeitsregelung werden so ge- 
baut, daß sie auch von weniger erfahrenen Arbeitern be- 
dient werden können. Einen weiteren erheblichen Beitrag 
zur Fortentwicklung lieferten die Werkstoffumstellungen. 
Da es nicht möglich ist, einen umfassenden Überblick 
über alles dargebotene Neue zu veröffentlichen, wird im 
folgenden ein kurzer Bericht über die Sonderschau der 
Wiener Elektrizitätswerke gegeben, an den sich einige 
Nachrichten aus der Industrie anschließen, die nur stich- 
probenartig einige Besonderheiten zeigen sollen. 


Bild 1. 


Schau der Wiener Elektrizitätswerke 


Diese Sonderschau hatte die Aufgabe, den Strom- 
abnehmer auf Leistung und Einsatzmöglichkeit der 
Elektrogeräte sowie die von -seiten des Werkes durchge- 
führte Betreuung und Beratung hinzuweisen. Der Be- 
sucher der Ausstellung gelangte nach Durchschreiten der 
Ehrenhalle in den Mittelteil der Ausstellung mit sechs 
besonderen Kojen, in denen die verschiedenen Anwen- 
dungsgebiete der Elektrotechnik in Gewerbe, Landwirt- 
schaft und Haus in einer Gemeinschaftsschau von Groß- 


Auskunitstelle der Wiener Elektrizitätswerke, 


DK 621.3(061.4) 
firmen gezeigt wurden. Die Koje Elektrizität in 
der Landwirtschaft zeigte die für landwirtschaft- 
liche Betriebe bewährten Motorkarren, Motortragen und 
Pumpen. In dem Schauraum Elektroinstallation 
wurden Musterinstallationen und Installationszubehör an- 
schaulich zusammengestellt. Die dritte Koje Elek- 
trizität im Gewerbe stellte praktische, zeit- und 
mühesparende Elektrowerkzeuge, wie Hand- und Tisch- 
bohrmaschinen, Handkurvenscheren, «Schraubenzieher, 
Gewindeschneider, Schleifmaschinen und sonstige Elek- 
tromotoren zur Schau. Im Musterraum Elektro- 
medizin konnten Durchleuchtungen mit einer Röntgen- 
einrichtung be- 
triebsmäßig vor- 
geführt werden; 
außerdem waren 

elektromedizi- 
'nische Apparate, 

Bestrahlungs- 
lampen, Kurzwel- 
lengeräte und ein 
elektrisches Ope- 
rationsmesser zu 
sehen.- In der Koje 

Elektro- 
wärme im Ge- 
wer be führte ein 
Töpfer seine Ar- 
beit vor und brann- 
te die Erzeugnisse 
dann in einem elek- 
trisch geheizten 
Muffelofen. Fer- 
ner waren dort 

Wärmeplatten, 

Brennscheren- 

wärmer, Rohr- 
tauchsieder, Ga- 
ragen-Heizkörper 
u. a. ausgestellt. 
Im Vorführraum Elektroschweißen waren Punkt- 
und Lichtbogenschweißgeräte in Betrieb. Die Beschrei- 
bung und Erklärung der Kojen erledigten Lautsprecher, 
die sozusagen die ständige Führung der Besucher von Ort 

zu Ort übernahmen. 

Die in der Hallenmitte errichtete Auskunft- 
stelle (Bild 1) erfüllte durch Auskunfterteilung über 
die neuen Haushalttarife und sonstige Fragenbeantwor- 
tung den Dienst am Stromabnehmer; hier wurden außer- 
dem Erläuterungen über die praktische und wirtschaft- 
liche Behandlung von Elektrogeräten gegeben. Den Ab- 
schluß dieses Rundgangs bildete das vollelektrisch 
eingerichtete Haus, wobei durch die naturgetreue 
Wiedergabe der Einrichtungen eine starke Wirkung auf 
den Messebesucher ausgeübt wurde. Festliche Innenbe- 
leuchtung und die für jeden Raum entsprechend ausge- 
suchten und angeordneten Elektrogeräte waren muster- 
haft. Auch die Nebenräume des Hauses mit elektrisch 
beheiztem Futterdämpfer, elektrischer Brutmaschine, 
Hauswasserversorgung, elektrisch eingerichteter Wasch- 
küche und Elektrogarage zum Laden des Elektrowagens 
fanden viel Beachtung. Um für das Elektrofahr- 
zeug als vorteilhaftes Transportmittel für den Nah- 
verkehr zu werben, waren außerdem am Messegelände 
verschiedene Elektro-Speicherwagen mit Ladeeinrichtun- 
gen gesondert ausgestellt. 


aa Google 
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Rückblick auf die ausgestellten Erzeugnisse 


Elektrische Maschinen 


Von den Elektromotoren-Werkstätten Installations- 
büro Karl Krötlinger, Wien, wurden Einanker- 
umformer für 40 bis 800 VA zur Umformung von 
12 V Gleichspannung auf 110 V Gleichspannung oder 220 V 
Wechsel- oder Gleichspannung, die hauptsächlich für Laut- 
sprecheranlagen verwendet werden, ausgestellt. Ferner 
wurden Einankerumformer für die Umformung von 220 V 
Gleichspannung auf berührungsungefährliche Einphasen- 
Wechselspannung von 20 V gezeigt. Außerdem war eine 
Mehrspannungsmaschine (Bild 2) zu sehen, die Gleich- 
und Wechselströme verschiedener Spannungen abgibt und 
besondere Spannungskonstanz besitzt. l 


Der neue Universal-Schweißkopf der Elin 


Aktiengesellschaft für elektrische Industrie, Wien, ver- 
schweißt selbsttätig blanken und ummantelten Schweiß- 
draht mit einem Durchmesser von 3 bis 5mm. Der Haupt- 
vorteil ist vollständige Automatik der Einrichtung. Der 
50 bis 100m lange auf eine Trommel aufgewickelte 
Schweißdraht vermeidet praktisch jeden Elektrodenabfall 


Bild 2. Vierspannungs-Motorgenerator für 
Gleichspannung 2-105 V 
Einphasen-Wechselspannung 80 V, 120 V, 25 Hz, 

80 „ 560 Hz. 


LE) LEJ 


und sonst bei Elektrodenwechsel auftretende Endkrater. 
Auch die Klemmorgane der Elektroden arbeiten selbst- 
tätig. Für breite Nähte ist eine Pendelbewegung des 
Schweißdrahtes mit einstellbarer Pendelgeschwindigkeit 
und wählbarem Pendelausschlag bis 40 mm vorgesehen. 
Die Steuerung des Schweißdrahtvorschubes erfolgt durch 
eine der ELIN patentierte Schaltung auf konstanter Licht- 
bogenspannung. 


Die gleiche Firma entwickelte außer ihren bereits 
betriebsbewährten Schweißumformern eine wei- 
tere Bauart, die hauptsächlich für Werften gedacht ist. 
Dieser Umformer liefert bei 35 V Arbeitsspannung einen 
Nennstrom von 350 A und ist zum Verarbeiten von blanken 
Elektroden von 8mm Dmr. und von Preßmantelelektroden 
mit bis zu 6 mm Kerndurchmesser bei den üblichen 
Schweißstromstärken ausreichend. Die Maschine besitzt 
zwei Regelbereiche. 


Einen neuen Zweistellen-Schweißumspan- 
ner, der sowohl kompensiert als auch nichtkompensiert 
gebaut wird für Schweißströme von 50 bis 400 A bzw. für 
70 bis 600 A, zeigte die ARCOS Gesellschaft für Schweiß- 
technik mbH., Aachen. Mit diesem können zwei Schweißer 
Elektroden von 2 bis Amm Dmr. bzw: solche von 2,5 bis 
6mm Dmr. verarbeiten. Durch Parallelschalten sind an 
einer Arbeitsstelle Elektroden bis 8 bzw. 10mm Dmr. 
verschweißbar. Die Schweißströme sind in einfacher 
Weise kontinuierlich regelbar und fein einstellbar. Da- 
durch können mit dem gleichen Gerät Dünn- und Dick- 
blechschweißungen ausgeführt werden. 


Schaltgeräte 


Die zunehmende Anwendung und die Durchentwick- 
lung der Einzelantriebe befruchtete das Gebiet der Nieder- 
spannungsschaltgeräte merklich; dabei geben die allge- 
mein gültigen VDE-Vorschriften eine einheitliche Aus- 
richtung des elektrischen Aufbaues und der Gestaltung. 


— 
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Bild 3. Gekapselte Niederspannungs-Verteileranlage 
für hohe Sammelschienenströme. 


Beispiele dafür sind die Hebelschalter, Schalt- 


 kästen mit Guß- oder Isolierstoffkapselung, Kraft- 


steckdosen, Sterndreieckschalter, Ein- 
bauschaltgeräte und sonstiges Niederspannungs- 
zubehör der Union Spezialfabrik elektrotechnischer Stark- 
strom-Apparate mbH., Borsdorf-Leipzig. 


Bild 4. Tragbares Verteilungsgerät für Baustellen. 


Der Rohstofflage tragen die Erzeugnisse der Felten 
& Guilleaume Carlswerk AG., Köln-Mülheim, durch Um- 
stellungen auf keramische und zweckentsprechende Iso- 
lierpreßstoffe der verschiedenen Arten sowie auf 
Aluminium und Beton als zeitgemäße Baustoffe weit- 
gehend Rechnung. Dabei gelang es durch entsprechende 
konstruktive Formgebung, bei gleicher Leistung prak- 
tisch unvergrößerte ‘Modelle beizubehalten. Gekap- 
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seltes Niederspannungsschaltgerät wurde 
so vervollständigt, daß es bis zu 2000 A Sammelschienen- 
Nennstrom gebaut werden kann; auch bei diesen großen 
Anlagen wurde das Blocksystem beibehalten (Bild 3). 
Die neu entwickelten tragbaren Verteilungs- 
geräte und Steckdosen-Verteiler in Stahl- 
blech- und Gußeisenausführung sind wichtige Hilfsmittel 
für Baustellen, rasche Montagen u. a.; sie werden für 
ein- und mehrpolige Stromkreise gebaut. Ein Aus- 
führungsbeispiel zeigt Bild 4. Kabelverteiler in Beton- 
schränken können in Stadtanlagen mit geringem Eisen- 
bedarf ausgeführt werden. Für viele Hausinstallationen er- 
scheint der Trennschutzschalter für Unterputzmontage 
in zwei- oder vierpoliger Ausführung vorteilhaft. 

Hingewiesen sei ferner an dieser Stelle auf die 
kleinen Schaltgeräte und Uhren, Tarifschalt- 
uhren, Zeit- und Sperrschalter, geräuschlose Treppen- 
automaten, Zeit- und Verzögerungsrelais sowie Haupt- 
und Signaluhren der Firma Paul Firchow Nachfgr., 
Berlin. Die heimstofflichen Klemmkontakt-Anordnungen 
besitzen werkstoffgemäße Durchbildung. 


Elektrowärme 


Auf dem Gebiete der Elektrowärme ist die Entwick- 
lung der Großküchen für Werk- und Gefolgschafts- 
anlagen von besonderem Interesse. Während früher all- 
gemein der zentrale Herd vorherrschte, ermöglichten erst 
die besonders durchgebildeten Elektro-Großküchengeräte 
eine bequeme Handhabung, zweckentsprechende Raum- 
aufteilung und Eingliederung in die küchentechnischen 
Arbeitsgänge. Essenausgabe- und Warmhalte-Einrich- 
tungen ermöglichen es, auch bei großer Belegschaft jedem 
Gefolgschaftsmitglied ein warmes Mittagessen in kurzer 
Zeit zu verabreichen. Arbeitserleichternde Zubehörgeräte 
erlauben eine plangemäße Abwicklung der Haupt- und 
Nebenarbeiten der Großküche innerhalb der vorgeschrie- 
benen Arbeitszeit. Für derartige Einrichtungen sind u.a. 
die Erzeugnisse der W. Krefft AG., Gevelsberg i. W., füh- 
rend, wobei hier nur auf die Elektroherde, Elek- 
trohocker, Kippbratpfannen, Geschirr- 
Wärmeschränke und Kühlschränke hinge- 
wiesen sei. Eine Reihe elektrisch beheizter Haus- 
haltgeräte verschiedener Firmen vervollständigte 
das Bild. 


Meßgeräte 


Die Firma Hartmann & Braun AG., Frankfurt a.M., 
zeigte eine Auswahl ihrer elektrischen und wärmetech- 
nischen Meßgeräte, die für den Export nach den Südost- 
ländern besondere Bedeutung haben. Es wurden Geräte 
für Montage und Betrieb zur Schau gestellt, an wärme- 
technischen Meßgeräten besonders Temperatur- 
regler, Punktschreiber und Ringwaage, 
Druck-, Zug- und Vakuummesser. Besonders 
hervorzuheben ist der neue Isolationsmesser 
„Isolavi“,'der keine Kurbel besitzt, sondern lediglich 
durch Drücken eines Knopfes den Isolationswert anzeigt. 
Aus drei im Gerät eingebauten Taschenlampenbatterien 
wird eine praktisch wellenfreie Gleichspannung von 500 V 
erzeugt; die Anzeige geschieht durch ein spannungsunab- 
hängiges Kreuzspul-Ohmmeter. Der Meßbereich geht von 
0 bis 50 MQ, wobei die Anfangsteilung der Skala beson- 
ders weit ist. Die neue kleine Kapazitäts-Meß- 
brücke „Kapavi“ enthält sämtliche Brückenglieder 
in einem gemeinsamen Gehäuse, hat einfache Ablesung 
und bedient den in 5 Einzelbereiche unterteilten Meß- 
bereich von 20 pF bis 10’pF mit einer mittleren Fehler- 
grenze von +1%, wobei ein Summer mit etwa 800 Hz 
als Stromquelle dient. Der neue Kompensationsregler 
mit bandaufgehängtem Drehspul-Meßwerk wird an ein 
Thermoelement als Temperatur-Fühlorgan angeschlossen 
und kann dann die Energiezufuhr größerer Industrieöfen 
mit hoher Meß- und Regelgenauigkeit steuern. Um Ein- 
fach- und Mehrfarben-Punktschreiber netzunabhängig be- 


treiben zu können, werden Ausführungen mit Federuhr- 
werk benutzt. Für rauhe Betriebe und die chemische In- 
dustrie sind Punktschreiber mit besonderen Anschluß- 
kästen lieferbar. 


Die Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, Berlin, 
stellte u.a. eine Temperaturablesestation für 
20 Meßstellen, einen Sechsfarben-Punkt- 
schreiber, Spannungsschreiber, Über- 
stromzeit- und Überstromrichtungsrelais 
sowie Elektronenstrahl - OÖszillographen 
und Kapazitätsmesser aus. Neben normalen 
Elektrizitätszählern verschiedener Art wurden 
Sonderausführungen mit Spezialtarifeinrichtungen, schrei- 
bende und druckende Höchstverbrauchszähler und Sum- 
menmeßeinrichtungen gezeigt. Auch der Scheinver- 
brauchszähler „Trivector“ für den gesamten 
Leistungsfaktorbereich der Firma Paul Firchow Nachfgr., 
Berlin, gewann Beachtung. 


Der Spannungsprüfer der Braun & Braun 
Gesellschaft für Werksbedarf, Wien, besitzt ein Preßstoff- 
gehäuse mit eingebautem Widerstand, eingebauter Glimm- 
lampe und biegsamen Schenkeln. Das Gerät zeigt die 
Stromart, die Spannungen zwischen 100 und 500V, die 
Polung und einen vorhandenen Erd- oder Masseschluß an. 


Elektrowerkzeuge 


Die Elektrowerkzeuge zeigten ihre weitreichende Ein- 
satzfähigkeit zum Bohren, Schleifen, Polieren, Schrauben, 
Gewindeschneiden, Meißeln, Fräsen, Hämmern oder Sägen. 
Die Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft hatte als Be- 
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Bild 5. Handkurvenschere. 


sonderheit eine 3PS-Schleifmaschine auf hoher 
Säule mit Umlaufkühlung zum Schleifen von Hart- 
metallen sowie das Glasmodell einer Handbohrmaschine 
ausgestellt. Im Betriebe wurde eine Universal- 
Handbohrmaschine für 10 und 15mm Bohrdurch- 
messer bei Stahl, eine größere Handbohrmaschine mit 
Drehstrommotor für 23mm Bohrdurchmesser, eine 
Handkurvenschere (Bild 5) für 2mm Blechstärke, 
ein Universal-Schrauber und eine Hand- 
schleifmaschine für Scheiben von 130 mm Durch- 
messer gezeigt. Die Siemens-Schuckertwerke AG., Berlin, 
zeigten Universal-Handbohrmaschinen für Bohrerdurch- 
messer von 15 und 23mm, die durch geräuschlose Ge- 
triebe und stärkere Lagerungen verbessert worden sind. 
Eine Neuheit ist de Handbohrmaschine für 
Einhandbenutzung (Bild 6), mit der man Löcher 
bis zu 4mm Dmr. in Stahl und bis zu 6mm Dmr. in 
Leichtmetall bohren kann. Dieses Elektrowerkzeug wiegt 
nur etwa 1kg und besitzt eine besonders handliche Form; 
der Schalter ist im Pistolengriff untergebracht, so daß 
er bequem ein- und ausgeschaltet werden kann. Gestelle 
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zu den Elektrowerkzeugen ermöglichen ihre Verwendung 
als Tischwerkzeuge. Bei den Trix-Maschinen gestatten 
angekuppelte biegsame Wellen das Aufsetzen von Sonder- 
werkzeugen. Für Bauarbeiten hat sich der Elektro- 
hammer bewährt. Bemerkenswert erscheint auch der 
Leuchtschraubenzieher der Braun & Braun Ge- 


Bild 6. Bohrmaschine für Einhandbenutzung. 


sellschaft für Werksbedarf, Wien, der durch eine ein- 
gebaute Stabbatterie und Glühbirne einen scharfen Licht- 
kegel auf den Schraubenkopf wirft, wo gerade die 
Schraubenzieherklinge einzusetzen ist. Hierdurch kann 
die Arbeit an entlegenen und dunklen Apparateteilen er- 
heblich erleichtert werden. 


Batterien 


An Einzelteilen und fertigen Zellen zeigte die Accu- 
mulatoren-Fabrik Aktiengesellschaft, Berlin, einen Quer- 
schnitt durch ihr Fertigungsprogramm. Als Muster für 
ortsfeste Akkumulatoren war eine Modellzelle der 
größten listenmäßigen Leistung für 19176 Ah bei 7,5- 
stündiger Entladung bzw. 10 716 Ah bei einstündiger Ent- 
ladung ausgestellt. Außerdem war eine 24 V-Batterie in 
Glasgefäßen für kleine Fernsprechanlagen aufgebaut. 
Für Fahrzeuge waren die verschiedenen Bauarten mit 
positiven Großoberflächenplatten, Gitterplatten und Pan- 
zerplatten durch Einzelzellen und außerdem eine in einen 
genormten Einheitstrog eingebaute Batterie zur Schau 
gestellt. Abschließend sei auf die tragbaren Bleibatterien, 
Licht- und Anlaß-, Rundfunk-Akkumulatorenbatterien und 
Batterien für die Fernmeldetechnik und Meßzwecke hin- 
gewiesen. Außerdem waren noch Nickel-Eisen-Zellen, 
Nickel-Kadmium-Zellen mit positiven Röhrchen- bzw. mit 
Taschenplatten gesondert und in Anwendung für Hand-, 
Grubenlampen u.a. ausgestellt. 


Primärbatterien für Taschenlampen, Leucht- 
stäbe, Fahrradbeleuchtung, für die Fernmeldetechnik 
Heiz- und Anodenbatterien stellten die Pertrix-Werke 
GmbH., Berlin, sowie die Daimon-Werke GmbH., Berlin 
N 65, aus. Im Mittelpunkt des Fachinteresses standen 
hierbei die neuen Luftsauerstoff-Elemente. 
Diese neuen Elemente enthalten Elementepuppen, die 
statt des devisenbelasteten Braunsteins mit Luftsauer- 
stoff beladene Aktivkohle enthalten. Bei Taschenlampen 
gelang es, durch verbesserte Anpassung der Glühlampe 
an die Leistungsfähigkeit der Batterie eine erhöhte Licht- 
ausbeute zu erzielen. 


Rundfunkgeräte 


Besonders lebhaft war das Interesse an Rundfunk- 
geräten, zumal die neueren Empfänger durch ihren hohen 
technischen und akustischen Entwicklungsstand einen ge- 
wissen Abschluß erreicht zu haben scheinen, der einwand- 
freien Weitempfang auch unter erschwerten Empfangs- 


verhältnissen in klanglicher Vollendung mit tongetreuer 


Wiedergabe gewährleistet. Einwandfreie Einzelteile 


sind für jedes Gerät Vorbedingung für betriebliche Be- 
währung. In diesem Zusammenhang sei auf die Erzeug- 
nisse der Elektrischen Glühlampenfabriken Joh. Kreme- 
nezky AG., Wien, hingewiesen, die Kohle- und Draht- so- 
wie Hochleistungspotentiometer der verschiedensten Bau- 
art und Größe, Glimmer- und Wickelblockkondensatoren, 


Hochkonstant-Widerstände, Trimmerkondensatoren, Draht- 


widerstände, Spannungsteiler, 
Einzelteile herstellen. 


Sperrkreise und andere 


Bild 7. 10-Röhren-Allstrom-Super. 


Da nicht sämtliche Empfänger der verschiedenen 
Firmen hinsichtlich ihrer Besonderheiten einzeln hier be- 
trachtet werden können, sollen im folgenden nur einige 
wesentliche Angaben gemacht werden. Allgemein basiert 
die Entwicklung auf vorjährigen bewährten Modellen, die 
hinsichtlich Symmetrierung der äußeren Form, Klang- 
wiedergabe, Störfreiheit und Bedienungserleichterung 
weiter verbessert wurden. Hohe Betriebssicherheit, große 
Empfangsleistung, vollendete Tonwiedergabe und leichte 


Bild 8. 5-Röhren-Super (links) und 4-Röhren-Batterie-Super (rechts). 


Ersatzteilbeschaffung sind für Export-Empfänger 
die selbstverständlichen Voraussetzungen. Um dem be- 
sonders interessierten Südostraum Europas zu dienen, 
wurde gesteigerter Wert auf Batteriegeräte gelegt, so 
daß fast sämtliche Firmen Batterie-Super vorführten. 
Viele Bauarten sind als Allstromgerät ausgebildet, sämt- 
liche besitzen gut durchgebildete Kurzwellenteile, die 
durch die neue Wellenbanddehnung meist in mehrere Kurz- 
wellenbereiche unterteilt sind und dadurch die Kurzwellen- 
sender ebenfalls einfach einstellen lassen. Die bedienungs- 
erleichternde Druckknopftastatur findet sich bei den 
größeren Geräteklassen und hat sich dafür bewährt. 


Im allgemeinen wurden den verschiedenen Ansprüchen 
entsprechend 4 Exportgeräte angeboten, die meistens 
Klein-, Mittel- und Großsuper sowie Batteriegerät um- 
fassen. Dies gilt z.B. für Minerva Radio, Wien (Bild 7), 
für die Ing. Ludwig Neumann GmbH. Radiofabrik „In- 
gelen“, Wien, für die Telefunken Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie mbH., Berlin, für die Telephon- und 
Telegraphen-Fabrik-AG. Kapsch & Söhne, Wien (Bild 8), 
während sich die Eumig Elektrizitäts- und Metallwaren- 
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Industrie, Wien, mit 3 Gerätearten, die aber in 4 Aus- 
führungsformen mit unterschiedlichem Gehäuse ange- 
boten wurden, ebenso wie die Sachsenwerk Licht- und 
Kraft-Aktiengesellschaft, Niedersedlitz (Sachsen), und 
G. Schaub Apparatebau GmbH., Pforzheim, sowie die 
Nora-Radio GmbH., Berlin-Charlottenburg, auf 3 Typen 
beschränken. Demgegenüber wurden von den Blaupunkt- 
Werken GmbH., Berlin-Wilmersdorf, 7 verschiedene Emp- 
fänger, darunter der neue 5-Röhren-Super mit 6 Kreisen 
und Uhrzeigerskala mit 6 Drucktasten, und die gleiche 
Zahl von der Radiowerk Horny Aktiengesellschaft, Wien, 
angeboten. Die unter der Bezeichnung „Radione“ ver- 
triebenen Erzeugnisse der Radiotechnischen Fabrik Ing. 
Nikolaus Eltz, Wien, enthalten den seit 1937 bewährten 
kombinierten Wechselstrom- und Kraftwagenempfänger 
in Kofferform, der dem letzten Entwicklungsstand durch 
eine rauscharme Penthode als Hochfrequenzvorstufe und 
eine Gegentaktendstufe für ausreichende Lautstärke an- 
gepaßt wurde. 


In diesem Zusammenhang sei noch der neue Reise- 
Super für Batterie- und Netzempfang K60 
(Bild 9) erwähnt, den die Nora-Radio GmbH. anboten. 
Der Empfänger kann durch einfaches Umlegen eines ein- 
gebauten Schalters von Batteriebetrieb auf Allstrom- 
Netzbetrieb mit 220 V übergehen und vereinigt dadurch 
Reisegerät und Heimempfänger in sich. Der geschmack- 
volle Koffer enthält einen Rahmenempfänger mit Kurz- 
wellenteil; die Windungen für Mittel- und Langwellen- 
empfang liegen in der Kofferrückwand. Anschlußmög- 
lichkeiten für Hilfsantenne zum Kurzwellenempfang und 


für Erdleitung sind vorgesehen. Die Schaltung verwendet 
6 Kreise, besitzt Schwundausgleich, Diodengleichrichtung 
und Widerstandskopplung der Lautsprecherendröhre. Um 
den Leistungsbedarf des Gerätes gering zu halten, sind 
bei Betrieb mit den eingebauten Batterien die Röhren- 


Bild 9. Kombinierter Allstrom- und Batterie-K.offerempfänger. 


fäden parallel, bei Netzbetrieb in Reihe geschaltet. Der 


dynamische Leichtspulen-Lautsprecher besitzt eine Cupal- 


drahtschwingspule und eine Membran von 163 mm Dmr. 
an. 


Ein kombinierter Verstärker zum Nachweis kleinster Ionenmengen, insbesondere einzelner 3-Teilchen 


Die Ionenmengen, die ein einzelnes ß-Teilchen erzeugt, hat 
bereits Zipprich mit einer Anordnung nachgewiesen, deren 
Kernstück eine Verstärkungsstrecke ist, in der diese Ionen- 
mengen durch proportionale Stoßionisation meßbare Größe 
erhalten!). Die Spannung liegt dabei zwischen einem Gitter, 
über dem die primären Ionen erzeugt werden, und einem Auf- 
fänger, der als Schutzringkondensator ausgebildet ist. An 
Stelle des von Zipprich benutzten Hoffmannschen Duanten- 
elektrometers, das wegen seiner langen Einstelldauer nur eine 
Teilchenfrequenz von 10 bis 15 in der Minute zuläßt, verwendet 
W. Masing einen Röhrenproportionalverstärker in Verbindung 
mit einem Elektronenstrahloszillographen. Die Schaltung des 
Verstärkers ist die von Greinacher angegebene; neu ist die 
Einführung zweier Spezialpentoden mit einer Stufe Elektronen- 
vervielfachung. Die Kippfrequenz des Oszillographen ent- 
spricht der Verschlußgeschwindigkeit der benutzten Kleinbild- 
kamera, so daß immer ein Kurvenzug auf eine Aufnahme 
kommt. 39 Aufnahmen dauerten etwa 2 min. Diese kurze 
Versuchszeit bat den Vorteil, daß Gasdruck, Spannung und 
Röhrenverstärkung fast konstant bleiben. Durch Benutzen 
eines langgestreckten schmalen Ionisationsraumes gelingt es, 
in dieser Richtung eingeschossene ß-Teilchen von den die 
Kammer in allen Richtungen durchsetzenden Stör-ß-Teilchen 
zu unterscheiden. Letztere gehen praktisch in der Nullfleck- 
unruhe unter, während die ersteren um den Faktor 3 bis 10 
darüber liegen. Die Gesamtempfindlichkeit des Gerätes ist 
2 Ionen/mm Ausschlag. Bei der statistischen Auswertung wird, 
da es sich um nicht sehr viele Teilchen handelt, einem integralen 
Verfahren der Vorzug gegeben, bei dem als Abszisse der Aus- 
schlag, als Ordinate die Gesamtzahl aller Teilchen, die einen 
kleineren Ausschlag hervorrufen, aufgetragen wird. Man 
erhält dadurch eine Treppenkurve, die sich leichter durch eine 
Fehlerintegralkurve annähern läßt, als dies bei dem üblichen 


1) W. Masing, Ann. Phys., Lpz. 37 (1940) S. 557; 26 S., 10 B. 


DK 537-545 : 537.562 
Verfahren durch eine Gaußche Fehlerkurve möglich ist. Die 
Verteilung der den Ionenmengen proportionalen Ausschlags- 
größen ergibt sich dann als Differentialkurve der Ausgleichs- 


Terlchenzahl N 


für Kurve Lui 
für kurve W 


willkürlicher Maßstab 


0 
02 WE BE MR WER DM 22 24 & 28mm 
Ausschlag k 


I Treppenkurve II Ausgleichskurve III Difterentialkurve 


Bild 1. Statistische Auswertung nach dem integralen Verfahren. 


kurve (Bild 1). Aus der Kurve III wird die Impulsverteilung 
der f-Teilchen berechnet und das Ergebnis mit dem anderer 
Verfasser verglichen. Dr. 
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Vorschriften für Errichtung und Betrieb von Starkstromanlagen in Theatern, Versammlungs- 
räumen, Zirkusanlagen, Lichtspieltheatern, Waren- und Geschäftshäusern sowie in fliegenden 
Bauten unter freiem Himmel 


VDE-Ausschuß für Theateranlagen 


VDE 0108/X11.40 
Inhaltsübersicht 


I. Gültigkeit 


§ 1 Geltungsbeginn 
§ 2 Geltungsbereich 


II. Allgemein gültige 
Bestimmungen 


$ 3 Betriebsspannung, War- 
tung und Instandhal- 
tung, Schaltpläne 

$ 4 Umspann- und Schalt- 
räume für Anlagen mit 
Spannungen über l kV 

$ 5 Schaltanlagen mit Be- 

m BAnDUDEEN unter 

l kV 


§ 6 Leitungsverlegung und 
Betriebsmittel 

§ 7 Allgemeinbeleuchtung 

§ 8 Notbeleuchtung 

§ 9 Zusatz-Notbeleuchtung 


II. Sonderbestimmungen für 

Theater, Versammlungsräume, 

feste Zirkusanlagen und für 
Liehtspleltheater 


$ 10 Leitungsverlegung 


$ 13 Leitungen und Geräte 
für den Bühnenraum 

§ 14 Leitungen und Geräte 
im übrigen Bühnenhaus 

§ 15 Leitungen und Geräte 
im Bildwerferraum für 
Zcellhornfilm 

$ 16 Leitungen und Geräte 
im Bildwerferraum für 
Sicherheitsfilm 


IV. Sonderbestimmungen für 
Waren- und Gesehäftshäuser 
§ 17 Leitungen und Geräte 
$ 18 Notbeleuchtung 


V. Sonderbestimmungen für 
vorübergehende Einbauten bel 
Veranstaltungen, z. B. in Ver- 
sammlungsräumen, Waren- und 
Gesehäftshäusern, für Messen, 
Ausstellungen, Modesehauen, 

Basare u. dgl. 

$ 19 Leitungen und Geräte 
VI. Sonderbestiimmungen für 
fliegende Bauten unter freiem 
Himmei, z. B. Wanderzirkusse, 


$ 11 Notbeleuchtung Schau- und Verkaufsbuden 
§ 12 Zusatz-Notbeleuchtung $ 20 Leitungen und Geräte 


I. Gültigkeit 
§ 1 
Geltungsbeginn 
a) Diese Vorschriften treten am 1. Januar 1941 in Kraft*)!). 
8 2 
Geltungsbereich 
a) Die Vorschriften gelten neben den allgemeinen VDE-Vor- 
schriften für die Errichtung und den Betrieb elektrischer 
Anlagen zusätzlich in 
l. Theatern, Versammlungsräumen und festen Zirkus- 
anlagen, 
. Lichtspieltheatern, 
. Waren- und Geschäftshäusern, Ausstellungen, 
. fliegenden Bauten?) unter freiem Himmel. 


wa U N 


II. Allgemein gültige Bestimmungen 


§ 3 
Betriebsspannung, Wartung und Instandhaltung, 
Schaltpläne 


a) Elektrische Anlagen in Räumen, die der Allgemeinheit zu- 
gänglich sind, dürfen nur mit einer Spannung von höchstens 


*) Durch das Inkrafttreten dieser Vorschriften wird die Gültigkeit der 
preußischen Polizeiverordnung über Errichtung und Betrieb elektrischer Anlagen 
vom 15.2. 1935 (Preuß. GS. 1935, Nr. 5, S. 21) sowie der Grundsätze für die Durch- 
führung dieser Polizeiverordnung in Theatern, öffentlichen Versammlungsräumen 
und Zirkusraumen sowie in Lichtspieltheatern zunächst nicht berührt. Das gleiche 
gilt von den Verordnungen desselben oder ähnlichen Inhaltes der anderen Länder. 

1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im November 1940. 

Vor der Herausgabe von VDE 0108 waren die Vorschriften für die Er- 
richtung elektrischer Anlagen in Theatern u. dgl. in VDE 0100/IX. 39, §§ 36, 38 
und 39 sowie in VDE U10L’VI.40, §§ 27 und 30 enthalten. Früher hatten schon 
einmal zwei getrennte Fassungen der Errichtungsvorschriften fur Theateranlagen 
bestanden: Die erste Fassung der Vorschriften fur Theater und Warenhäuser 
(gültig ab 1. Juli 1900) wurde durch die Jahresversammlung 1900 (ETZ 1900, 
S. 675), die zweite Fassung (gültig ab 1. Juli 1902) wurde durch die Jahres- 
versammlung 1902 (ETZ 1902, S.508) angenommen. 

2) Begrifiserklarung siehe DIN 4112, $1. 


DK 621.316.268.3+.312(083.133) 


250 V gegen Erde betrieben werden. Ausgenommen sind 
Gasentladungslampen und Geräte, die nur mit 
höheren Spannungen arbeiten können. 

Mit der Wartung und Instandhaltung der Anlagen dürfen 
nur erfahrene, sachkundige und zuverlässige Personen be- 
traut werden. 

Für die Stromverteilungsanlage ist ein Schaltplan bis zur 
letzten Verteilungssicherung in einpoliger Darstellung nach 
DIN VDE 709 bis 719 bei der Hauptverteilungsstelle aus- 
zuhängen. 


Der Schaltplan muß enthalten: 


l. Stromart und Spannung, 

2. Anzahl, Art und Leistung der Umformer, Transforma- 
toren und Akkumulatoren, gegebenenfalls der Strom- 
erzeuger, 

3. Art der Abschaltung und Sicherung der einzelnen Teile 
der Anlage, 

4. Angabe der Leiterquerschnitte und -werkstoffe, 

6. Angaben über Stromverbraucher, soweit sie zur sicher- 
heitstechnischen Beurteilung erforderlich sind. 


d) Für die Not- und Zusatz-Notbeleuchtungsanlage ist ein be- 
sonderer Schaltplan in der gleichen Ausführung wie unter c) 
angegeben bei der Notbeleuchtungs-Hauptverteilungsstelle 
auszuhängen. Die von den einzelnen Verteilungsstellen ab- 
gehenden Stromkreise sind zu bezeichnen und mit den Num- 
mern der angeschlossenen Leuchten zu versehen. 

e) Die Schaltpläne nach c) und d) sind dem jeweiligen Stande 
entsprechend zu ergänzen. 


§ 4 


Umspann- und Schalträume für Anlagen mit 
Spannungen über 1kV 


a) Umspann- und Schaltanlagen sind so anzulegen, daß eine 
Flucht aus ihnen ungehindert und leicht erfolgen kann; kein 
Punkt des Schaltraumes darf mehr als 10 m von einem Aus- 
gang des Raumesentferntsein. Die Türen müssen nach außen 
aufschlagen, selbsttätig schließen und dürfen von innen nur 
mit einer Klinke, von außen nur mit einem Bartschlüssel ge- 
öffnet werden können. 

b) Umspann- und Schaltanlagen, in denen nur öllose oder öl- 
arme Geräte sowie Geräte mit einem flüssigen Isolier- und 
Kühlmittel verwendet werden, das nach Entflammung die 
Verbrennung nicht aufrechterhält, dürfen im Hauptgebäude 
selbst untergebracht werden, sofern der Aufstellungsraum 
mindestens feuerhemmend nach DIN 4102 gegen andere 
Räume abgeschlossen ist. 

c) Umspann- und Schaltanlagen, in denen nicht ausschließlich 

Geräte der in b) genannten Art verwendet werden, sind 

grundsätzlich in einem besonderen Bauwerk unterzubringen. 

Sie können ausnahmsweise im Hauptgebäude untergebracht 

werden?), wenn die Aufstellungsräume für die ölenthaltenden 

Geräte gegen andere Räume feuerbeständig nach DIN 4102 

abgeschlossen und nur unmittelbar oder durch einen Vor- 

raum (Schleuse) von der Straße oder vom Hof aus zugänglich 
sind. 

Im Hauptgebäude selbst untergebrachte Öltransformatoren 

sind über Ölfanggruben aufzustellen, deren Oberteile mit 

mindestens 20 cm starken Kies- oder unporösen Schotter- 
schichten (Korngröße 10 bis 20 mm) abgedeckt sind. Die 

Ölfanggruben sind in ihrer Größe so zu bemessen, daß die 

gesamte Ölfüllung des Transformators von ihr aufgenommen 

wird. Bei mehreren Transformatoren können die einzelnen 

Ölfanggruben an ihren tiefsten Punkten miteinander ver- 

bunden werden und brauchen dann in ihrem Gesamtinhalt 

nur für den vollen Inhalt des größten Transformators zu- 
züglich 30%, des Inhaltes für jeden weiteren aufgestellten 


= 


O 
w 


d 


T 


3) In überwachungspflichtigen Anlagen ist die Genehmigung der zuständigen 
Polizeibehörde erforderlich. 
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Transformator bemessen zu werden. Reicht in Einzelfällen 
der für die Ölfanggrube zur Verfügung stehende Raum nicht 
aus, so sind unterhalb der Kiesschichten Ölabflußvorrich- 
tungen in solchen Abmessungen zu schaffen, daß ein glatter 


und gefahrloser Ablauf des Öles aus dem Gebäude gewähr- _ 


leistet ist. In unmittelbarer Nähe der Transformatoren vor- 
handene, mit Kies oder unporösen Schotterschichten aus- 
gefüllte Kabelkanäle oder Zellenböden können ausnahmsweise 
bei geeigneter Lage und Verbindung als Ölfangräume heran- 
gezogen werden. Kabelkanäle müssen in diesem Falle Ge- 
fälle nach den Ölfanggruben haben. Die Kies- oder Schotter- 
schichten müssen die Kabel mindestens 20 cm überdecken. 
Die Türen der Hochspannungsräume sind mit so hohen 
Schwellen zu versehen, daß beim Auslaufen der gesamten 
Ölmenge kein Öl über die Schwelle fließen kann. 


Die Betriebsräume müssen derart belüftet sein, daß ihre 
Lufttemperatur den für die Einrichtungsgegenstände zu- 
gelassenen Wert nicht überschreitet und entstehende Gase 
ungehindert abziehen können. Die Entlüftung der Betriebs- 
räume muß unmittelbar in das Freie führen. Die Entlüftungs- 
öffnungen sind so anzuordnen, daß eine Gefährdung von Per- 
sonen nicht zu befürchten ist. 


f) Bei parallel arbeitenden Transformatoren sind Gefährdungen 
der Anlageteile, die durch Rückströme entstehen können, zu 
verhindern; auf die Gefahren, die durch Rückspannungen 
entstehen können, ist durch entsprechende Warnungs- 
schilder hinzuweisen. j 


g) Jeder Leistungstransformator muß mit Überlastungsschutz 
und, wenn er flüssige Kühlmittel hat, mit Übertemperatur- 
schutz ausgerüstet sein. 


h) In jedem Schaltraum müssen in der Nähe des Eingangs an 
leicht zugänglicher Stelle und gut sichtbar vorhanden sein: 


die bei der Bedienung der Anlagen sowie bei Arbeiten in 
ihnen erforderlichen Schutzvorrichtungen, Schutzmittel 
und Warnungsschilder, 

Mittel zum Löschen von Bränden, z. B. trockener, ge- 
siebter Sand und Handfeuerlöscher mit nicht leitendem 
Lösch- und Treibmittel. 


85 
Schaltanlagen mit Betriebsspannungen unter 1] kV 


a) Schalt- und Verteilungsanlagen, auch an Unterverteilungs- 
stellen, die außerhalb von elektrischen oder abgeschlossenen 
elektrischen Betriebsräumen untergebracht sind, müssen 
eine Schutzverkleidung erhalten, damit Beschädigungen 
durch Fremdkörper und Berührung durch Unbefugte ver- 
hindert werden. Sie sind leicht erreichbar anzulegen. Der 
Zugang zu ihnen darf nicht behindert sein. Bei Feuer und 
Verqualmung in anderen Räumen des Hauses dürfen Haupt- 
schalt- und Unterverteilungsanlagen nicht gefährdet sein. 


b) Unterverteilungsstellen müssen leicht zugänglich und gegen 
den Zugriff Unbefugter zweckentsprechend gesichert sein. 


8 6 
Leitungsverlegung und Betriebsmittel 


a) Festverlegte Leitungen müssen auch außerhalb des Hand- 

bereiches vor mechanischer Beschädigung geschützt werden. 

Mechanisch widerstandsfähige Rohre (siehe VDE 0100/ 

IX. 39, $ 26), Metallhüllen von Leitungen und die Verlegung 

unter Putz gelten im allgemeinen als ausreichender Schutz; 

nur an besonders gefährdeten Stellen ist ein zusätzlicher 
Schutz vorzusehen. 

Geerdete Nulleiter sind vollwertig isoliert zu verlegen 
und in der Reihenfolge der zugehörigen Stromkreise zu- 
gänglich und abklemmbar auf einer Nullschiene anzuordnen. 

Die Verbindung von Leitungen mit Leuchten ist so her- 
zustellen, daß die Verbindungsstelle durch eine Schutz- 
verkleidung (z. B. Baldachin) vollkommen abgedeckt wird. 

Die Verwendung von Lüsterklemmen als Ersatz für 
Abzweigdosen ist unzulässig, Lüsterklemmen sind nur zur 
unmittelbaren Verbindung festverlegter Leitungen mit Be- 
leuchtungskörpern zulässig, sofern an den Verbindungs- 
stellen Zugbeanspruchungen nicht auftreten. 


b) Die elektrischen Leitungsanlagen für die Beleuchtung sind 
von der Hauptschalttafel ab in Gruppen zu unterteilen. 


c) In Räumen, die der Allgemeinheit zugänglich sind, sind 
die Schalter und Sicherungen für die Beleuchtung gruppen- 
weise zusammenzufassen und gegen die Betätigung durch 
Unbefugte zu sichern. 

In Kleinspannungsstromkreisen, z. B. Notbeleuchtungen 
nach $ 8b) 1., ist Installationsmaterial für 250 V zu ver- 
wenden. | 
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d) Motorische Antriebe, bei denen durch Überlastung im Be- 


e) 
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c) 
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triebe eine Gefahr entstehen kann, sind durch Motorschutz- 
schalter nach VDE 0665 zu schützen. 
Die Verwendung von Einschraubsteckdosen und das Hinter- 
einanderschalten von Mehrfachsteckvorrichtungen ist ver- 
boten. 
Wärmegeräte müssen so beschaffen sein und so aufgestellt 
werden, daß sic auch durch Strahlwirkung keine Entzündung 
brennbarcer Stoffe verursachen können. Die Öffnungen von 
Wärmestrahlern mit offenem Glühkörper sind durch Gitter 
zu verkleiden. 

8 7 


Allgemeine Beleuchtung 


In Räumen mit mehr als 40 m? Grundfläche sowie allen 
Fluren, Treppenhäusern und Rückzugswegen sind die 
Leuchten auf mindestens zwei getrennt gesicherte Strom- 
kreise zu verteilen. Von dieser Bestimmung kann abgeschen 
werden, wenn eine Notbeleuchtung vorhanden ist, die eine 
genügende Raumbeleuchtung gewährleistet. 

Werden Leuchten an Stellen angebracht, an denen die An- 
näherung entzündlicher Stoffe zu befürchten ist, so sind die 
Leuchten mit Vorrichtungen zu versehen, die eine gefahr- 
bringende Annäherung dieser Stoffe verhindern. 

Innerhalb des Strahlenkegels von Scheinwerfern müssen 

leicht entzündliche Stoffe in ausreichender Entfernung von 
der Wärmequelle gehalten werden. 
Beleuchtungskörper müssen so angebracht werden, daß die 
Zuführungsdrähte durch Bewegen des Körpers nicht ver- 
letzt werden können. Die Aufhängevorrichtungen müssen 
gegen unbeabsichtigtes Lösen von Beleuchtungskörpern zu- 
verlässig gesichert sein und das vierfache Gewicht des Be- 
leuchtungskörpers, mindestens aber 5 kg, tragen können, 
ohne ihre Form zu verändern. 

Freihängende schwere Beleuchtungskörper müssen 
mittels nicht brennbarer Aufhängevorrichtungen doppelt 
aufgehängt sein. 

§ 8 
Notbeleuchtung 


Für die Notbeleuchtungsanlage müssen eine oder mehrere 
von der Hauptstromquelle unabhängige Ersatzstromquellen 
vorhanden sein. 

Als Ersatzstromquellen gelten: 


1. Einzelbatterien. 


Die Einzclbatterie kann fest mit der Notleuchte und 

dem Schaltgerät verbunden sein. Bei getrennter An- 

. ordnung sind die Leitungen zu sichern. Einzelbatterien 

sind gegen unmittelbare Einwirkung von Flammen, z. B. 
durch Hartholzkästen, zu schützen. 


2. Sammelbatterien. 


Die Betriebsanweisung der Battcric-Lieferfirma ist 
auszuhängen und zu beachten. 

Die für die Nachprüfung erforderlichen Meßeinrich- 
tungen, wie Strom-, Spannungs- und Säuremesser, müssen 
vorhanden sein. Auf der Skala des Strommessers ist die 
Stromentnahme bei Einschaltung sämtlicher Notlampen 
und auf der Skala des Spannungsmessers der niedrigste 
Entladungsspannungswert der Batterie zu kennzeichnen. 

3. Ein von der Allgemeinbeleuchtungsanlage un- 
abhängiges Stromlieferungsnetz, sofern dessen 
Stromerzeugung und -abgabe vollkommen getrennt vom 
Netz für die Allgemeinbeleuchtung erfolgt. 

4. Eine gesonderte “© Stromerzeugungsanlage, die 
während der gesamten Zeit in Betrieb gehalten wird, in 
der die Notbeleuchtung betriebsbereit sein muß. 


Kleinanlagen können ausnahmsweise®) aus dem Netz der 
Allgemeinbeleuchtung ohne Ersatzstromqucelle gespeist wer- 
den, wenn die Zuleitung der Notbeleuchtung vor der Haupt- 
sicherung der gesamten elektrischen Anlage abgezweigt und 
besonders gesichert wird. 

Die Notbeleuchtungsanlage darf vom Netz der Allgemein- 
beleuchtung gespeist werden. Sie muß sich aber, wenn ihre 
Speisung aus dem Netz ausfällt, selbsttätig und sicher auf 
eine Ersatzstromquclle umschalten. Einrichtungen, die bei 
Rückkehr der Netzspannung selbsttätig auf diese zurück- 
schalten, müssen vorhanden sein. 

Zur Überprüfung der selbsttätigen Umschaltvorrichtung 
ist auf der Hauptschalttafel für die Notbeleuchtungsanlage 
durch Sammelbatterie ein Betätigungsorgan anzuordnen. Die 
erfolgte Umschaltung auf die Ersatzstromquelle muß sich 
selbsttätig anzeigen. 


4) Fußnote wie 3. 
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Bei Einzelbatterien kann die Überprüfungsvorrichtung 

an dem Gerät selbst sein. 
Die Notbeleuchtung muß, ausgenommen bei Einzelbatterien 
in getrennter Anordnung, auf ihrer Hauptschalttafel durch 
eine einzige Schaltbewegung eingeschaltet werden können, 
durch die sowohl das Netz der Allgemeinbeleuchtung als 
auch die Ersatzstromquellen eingeschaltet werden. Die 
Spannung muß dann bis zu der in d) geforderten selbst- 
tätigen Umschalteinrichtung vorhanden sein. Hierbei muß 
außerdem bei Ersatzstromquellen nach b) 2 der Lade- 
vorgang zwangläufig unterbrochen werden. 

Bei Einzelbatterien nach b) 1 muß in der Ausschalt- 
stellung auch die Speisung der Notlampen aus den Einzel- 
batterien unterbrochen werden.. 

Batterien für Dauerspeisung der Notbeleuchtung müssen 
für das 1,5fache des höchsten Bedarfes innerhalb 24 Stunden 
bei gleichzeitiger Einschaltung aller Notlampen bemessen 
sein. 

Die Kraftquellen für die Notbeleuchtung und die Allgemein- 
beleuchtung müssen elektrisch voneinander getrennt scin 
und in Räumen untergebracht werden, die feuerbeständig 
nach DIN 4102 voneinander getrennt sind. 

Wird die Hauptschaltanlage für die Notbeleuchtung 
neben anderen Schaltanlagen untergebracht, so muß sie für 
sich allseitig mit nicht brennbaren Werkstoffen umkleidet 
sein; in elektrischen oder abgeschlossenen elektrischen Be- 
triebsräumen genügt die Trennung durch eine nicht brenn- 
bare Schutzwand ohne Öffnungen. Bei Schaltanlagen, die 
von der Rückseite aus zugänglich sind, muß diese Schutz- 
wand die Spannung führenden Teile um mindestens 20 cm 
überragen. 

Die Stromsicherungen der Unterverteilungsstellen für 
die Allgemein- und Notbeleuchtung sind auf getrennten 
Schalttafeln anzubringen und seitlich mit nicht brennbaren 
Werkstoffen zu umkleiden. 

Werden die an Hauptschaltanlagen heranführenden 
Leitungen für die Allgemein- und Notbeleuchtung nicht in 
mindestens feuerhemmend voneinander getrennten Räumen 
geführt, so müssen die Notbeleuchtungs-Hauptleitungen mit 
einer feuerhemmenden Ummantelung umgeben sein (siehe 
DIN 4102). 

Bei der Verlegung von Kabeln iin Kanälen und Schächten 
sind die Leitungen für die Allgemein- und Notbeleuchtung 
durch eine Wange aus nicht brennbarem Stoff voneinander 
zu trennen. Die Wange muß bei Mauerwerk mindestens 
12cm, bei Beton mindestens 10 cm dick sein. Die Verwen- 
dung von Kabelformstücken (DIN 457) oder gleichwertigen 
Schutzrohren ist zulässig. 

Bei Verlegung der Hauptleitungen unter Putz sind die 
Leitungen für Allgemein- und Notbeleuchtung in einem Ab- 
stand von mindestens 25 cm voneinander zu führen. 

Eine Unterteilung der Notbeleuchtungsanlage an zentraler 
Stelle nach wichtigen Hausteilen und Betriebsstellen ist zu- 
lässig. 

Unterverteilungstafeln mit Stromsicherungen können in 
den einzelnen Hausteilen angebracht werden. 

Die einzelnen -Brennstellen innerhalb eines Stromkreises 
dürfen keine Schalter enthalten. 

In Räumen mit mehr als einer Notleuchte sind diese auf 
zwei oder mehrere für sich abgesicherte Stromkreise ab- 
wechselnd zu verteilen. 

Die Notbeleuchtungs-Stromkreise dürfen höchstens mit 4 A 
belastet werden; jedoch dürfen nicht mehr als 12 Leuchten 
an einen Stromkreis und nicht mehr als 2 Leuchten an eine 
Einzelbatterie angeschlossen werden. 

Die Notleuchten müssen gekennzeichnet sein. Sie sind außer- 
dem mit Stromkreisbezeichnungen und innerhalb dieser mit 
fortlaufender Benummerung zu versehen. 


| 89 
Zusatz-Notbeleuchtung?) 


Für die Zusatz-Notbeleuchtungsanlage müssen eine oder 
mehrere von der Hauptstromquelle unabhängige Ersatz- 
stromquellen vorhanden sein. 

Als Ersatzstromquellen sind die in § 8 b) 2, 3 und 4 genannten 
Stromquellen zulässig. Die dort gestellten Forderungen sind 
sinngemäß zu erfüllen. 

Kleinanlagen können ausnahmsweise!) aus dem Netz der 
Allgemeinbeleuchtung ohne Ersatzstromquelle gespeist wer- 
den, wenn die Zuleitung der Zusatz-Notbeleuchtung vor der 
Hauptsicherung der gesamten elektrischen Anlage ab- 


gezweigt und besonders gesichert wird. 


5) Früher Panikbeleuchtung. 
6) Fußnote wie 3. 
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Die Zusatz-Notbeleuchtung muß sich selbsttätig einschalten, 
wenn ein bei der Errichtung festgelegter Stromkreis der 
Allgemeinbeleuchtung des Raumes, für den eine Zusatz- 
Notbeleuchtung vorgeschrieben ist (z. B. der Decken- 
beleuchtung des Zuschauerraumes) gestört wird. 


Die Zusatz-Notbeleuchtung darf vom Netz der Al- 


gemeinbeleuchtung gespeist werden. Sie mußsich aber, wenn 
ihre Speisung aus dem Netz ausfällt, selbsttätig und sicher 
auf eine Ersatzstromquelle umschalten. Einrichtungen, die 
bei Rückkehr der Netzspannung selbsttätig auf diese zurück- 
schalten, sind zweckmäßig. 


Zur Überprüfung der selbsttätigen Ein- und Umschalt- 
vorrichtungen ist ein Betätigungsorgan auf der Hauptschalt- 
tafel für die Notbeleuchtungsanlage anzuordnen. 


Die erfolgte Einschaltung der Zusatz-Notbeleuchtung 
sowie ihre Umschaltung auf die Ersatzstronıquelle muß an- 
gezeigt werden. 


Für das selbsttätige Umschalten der Zusatz-Notbeleuch- 
tung vom Netz der Allgemeinbeleuchtung auf eine Ersatz- 
stromquelle kann die Umschaltvorrichtung für die Not- 
beleuchtungsanlage herangezogen werden. 


In jedem Raum, für den eine Zusatz-Notbejeuchtung vor- 
geschrieben ist, sind mindestens zwei Zusatz-Notleuchten 
einzurichten. 


Stromquellen für die Zusatz-Notbeleuchtung müssen eine 
Brenndauer von 1 Stunde zulassen. Wird als Stromquelle 
für die Zusatz-Notbeleuchtung die Notbeleuchtungsbatterie 
mitbenutzt, so gelten die Bestimmungen des $ 11 a). 

Für die Anordnung der Kraftquellen, Schaltanlagen und 
Leitungen gelten sinngemäß die Bestimmungen des $ 8g). 
Eine Unterteilung der Zusatz-Notbeleuchtungsanlage an 
zentraler Stelle nach wichtigen Hausteilen und Betriebs- 
stellen ist zulässig. 


III. Sonderbestimmungen für Theater, Versammlungsräume, 


a) 


b 


Wat 


c) 


feste Zirkusanlagen und für Lichtspieltheater 
§ 10 
Leitungsverlegung 


Von der Hauptverteilungsstelle ab muß die elektrische Lei- 
tungsanlage in Theatern mindestens in folgende Gruppen 
unterteilt werden: 


l. im Bühnenhaus: 


a) Bühnenbeleuchtungsanlagen, 
ß) Neben- und Umkleideräume sowie Werkstätten und 
Magazine, 


2. im Zuschauerhaus: 


a) Zuschauerraum, 

f) sonstige Räume, 
3. Kraftanlagen, 
4. Außenbeleuchtung. 
Die Leitungen der Allgemein-, Not- und Zusatz-Notbeleuch- 
tungsanlage für alle der Allgemeinheit zugänglichen Räume 
sind so zu verlegen, daß sie durch einen Brand im Bühnen- 
haus oder im Bildwerferraum nicht gefährdet werden. 

Die Verteilungen für die Allgemein-, Not- und Zusatz- 

Notbeleuchtung dürfen nicht im Bühnenraum oder Bild- 
werferraum untergebracht werden. 


§ 11 
Notbeleuchtung 


Akkumulatorenbatterien für Notbeleuchtungen, die gewöhn- 
lich vom Netz der Allgemeinbeleuchtung gespeist werden, 
müssen so bemessen sein, daß nach völliger Aufladung sämt- 
liche Notbeleuchtungen, gegebenenfalls einschließlich der 
Zusatz-Notleuchten, gleichzeitig 3 Stunden lang mit aus- 
reichender Lichtstärke brennen können. 

An Batterien für die Notbeleuchtungen dürfen andere 
Sicherheitseinrichtungen nur angeschlossen werden, wenn die 
Kapazität der Batterien dies zuläßt. Teilspannungen dürfen 
nicht abgenommen werden. 

Auf Unterverteilungen für die Notbeleuchtung dürfen 
Schalter zusätzlich nicht angeordnet werden. Leitungs- 
schutzschalter dürfen jedoch mit Ausschaltvorrichtung ver- 
sehen sein. 

An die Notbeleuchtungsstromkreise des Bühnenraumes oder 
des Bildwerferraumes sowie der Rückzugswege aus diesen 
dürfen Notleuchten des Zuschauerhauses nicht angeschlossen 
werden. 
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$ 12 
Zusatz-Notbeleuchtung 


a) Die Zusatz-Notbeleuchtung muß von mindestens zwei Stellen 


b 


d 


mr 


i 


w 


f) 


b 


d 


w 


ed 


~ 


aus eingeschaltet werden können, von denen sich die eine 
innerhalb und die andere außerhalb des Versammlungs- oder 
Zuschauerraumesin der Nähe eines beaufsichtigten Ausganges 
befinden muß. 

In Theatern mit Feuersicherheitswache ist eine weitere 
Einschaltmöglichkeit am Standort des Feuersicherheits- 
postens auf der Bühne vorzusehen. Die Schaltung der Zu- 
satz-Notbeleuchtung über Verdunkelungsgeräte (Regler) ist 
unzulässig. 

Die Ausschaltung darf nur von der Hauptverteilungs- 
stelle aus erfolgen können. 


Die Einschaltung der Zusatz-Notbeleuchtung ist so einzu- 
richten, daß die bei Betätigung eines Schalters erzielte Wir- 
kung nicht durch die Betätigung eines anderen oder die noch- 
malige desselben Schalters aufgehoben werden kann. 


Die Einschalter für die Zusatz-Notbeleuchtung sind so an- 
zuordnen, daß sie Aufsichtspersonen jederzeit leicht zu- 
gänglich, aber einer unbeabsichtigten Betätigung entzogen 
sind. Die Einschalter sind mit einem Hinweis auf ihren 
Zweck zu bezeichnen und durch die Notbeleuchtung so zu 
beleuchten, daß die Schaltstellen im Dunkeln zu erkennen 
sind. 


Auf Bühnen, für die Zusatz-Notbeleuchtung vorgeschrieben 
ist, müssen mindestens zwei Lampen im vordersten Ober- 
licht angeordnet werden. 


Besitzt die Bühne kein Oberlicht, so ist eine sinngemäße 
Vorkehrung zu treffen. 


Die Zusatz-Notbeleuchtung für die Bühne darf vom Be- 
leuchterstand und auch von anderer Stelle der Bühne ein- 
geschaltet werden können. Eine Ausschaltung der Zusatz- 
Notbeleuchtung der Bühne vom Beleuchterstand aus ist zu- 
lässig, wenn durch die Bauart des Schalters oder seine An- 
ordnung ein versehentliches oder unbeabsichtigtes Schalten 
verhindert wird. 


In Zuschauerräumen, für die eine Zusatz-Notbeleuchtung 
nicht gefordert ist, muß ein ausreichender Teil der Zuschauer- 
raumbeleuchtung von geeignet liegender Stelle aus unab- 
hängig von den Schalteinrichtungen im Bühnen- oder Bild- 
werferraum auf volle Helligkeit geschaltet werden können. 
Dieser Teil der Zuschauerraumbeleuchtung muß auch 
vom Bildwerferraum aus einschaltbar sein (siehe auch $ 15 b). 


§ 13 
Leitungen und Geräte für den Bühnenraum 


Der Bedienungsstand für die Beleuchtung und der Auf- 
stellungsraum für die Regelgeräte sind elektrische Betriebs- 
räume. 


Regelgeräte dürfen Stromkreise einpolig schalten, wenn an 
zentraler Stelle eine allpolige Abschaltung durch Schalter 
vorgenommen werden kann. 

Die Regelgeräte von UDBEDEEBURDER sind stets in die 
Außenleiter zu legen. 


Stromsicherungen für die elektrischen Starkstromanlagen 
auf der Bühne (Beleuchtung, Lichtsignale, Kraft und ähn- 
liche Zwecke) sind auf einer Bühnenschalttafel bzw. im 
Reglerraum zusammenzufassen oder, wenn dieses betriebs- 
mäßig nicht angängig ist, an anderen hierfür geeigneten 
Stellen zu Gruppen zu vereinigen. 

Bei Bühnenleuchten (Oberlichter, Rampen- und Vecer- 
satzleuchten) genügt für jede Leuchte je eine Stromsicherung 
für alle gleichfarbigen Lampen einer Regelgruppe. 

In und an Bühnenleuchten selbst sind Stromsicherungen 
nicht zulässig. 

Bei Leuchten mit Lampen in mchreren Farben oder 
mehreren Gruppen muß der Querschnitt der gemeinsamen 
Rückleitung für den höchstmöglichen Betriebsstrom be- 
messen sein. 

Bei Horizont- und Spielflächenleuchten dürfen die Ab- 
zweige mit 6,6 kW bei 110 V bzw. 8,8 kW bei 220 V belastet 
werden. 


Besondere Schutzleiter werden auch bei Anschluß über be- 
wegliche Zuleitungen nicht gefordert, wenn die im Bühnen- 
raum zur elektrischen Anlage, aber nicht zum Betriebsstrı m- 
kreis gehörenden Metallteile, die unmittelbar Spannung an- 
nchmen und von einem nicht isolierten Standort aus groß- 
flächig berührt werden körmen, mit den metallenen Gebäude- 
konstruktionsteilen, Rohrnetz u. dgl., gut leitend verbunden 
und entsprechend VDE 0140 geschützt sind. A 


e) 


f) 


— 


1 


A 


i) 
x 


~ 


a) 


b) 


c) 


a) 
b) 


Betriebsmäßig Strom führende blanke Leitungen sind 
in den Unterbühnen, auf der Bühne, den Arbeitsgalerien und 
dem Schnürboden nicht zulässig. Flugdrähte dürfen weder 
zur Stromführung noch als Schutzleitung benutzt werden. 
Als bewegliche Leitungen dürfen nur Leitungen NSH, NTK, 
NTSK oder anerkannt gleichwertiger Bauart verwendet 
werden. 

Für vorübergehend gebrauchte Szenerieinstallationen 

sind Gummischlauchleitungen NSH zu verwenden. 
Für Versatz-, Effekt- und ähnliche Beleuchtungsstromkreise 
zum Anschluß von ortsveränderlichen Bühnen-Beleuchtungs- 
körpern ist es zulässig, am Ende der festverlegten Leitung 
wie auch an den Beleuchtungskörpern Anschlußstücke zu 
verwenden, die für die Stromübertragung Vollkontakte be- 
sitzen; diese sowie die Kontakte der Anschlußstücke (Stecker 
mit Hohlkontakt) für die beweglichen Leitungen müssen 
innerhalb wider-tandsfähiger, nicht Spannung führender 
Hüllen liegen, die nicht zur Stromleitung verwendet werden 
dürfen und so angeordnet sein müssen, daß zufällige Berüh- 
rung der Spannung führenden Teile verhindert wird. 

An den Einführungsstellen zu den Anschlußstücken 
müssen bewegliche Leitungen gegen Zug, Verdrehung und 
Biegung geschützt werden. 

Die Führung mehrerer Stromkreise in einem Zuleitungs- 
band zu Oberlichten und Beleuchtungsgerüsten ist gestattet. 
Die Querschnitte der Anschlußleitungen für ortsveränder- 
liche Bühnenleuchten (Versatzkabel) sind nach dem Nenn- 
strom der Sicherungen des größten Versatzstromkreises zu 
bemcssen. 

Für den Anschluß von Stromverbrauchern durch be- 
wegliche Zuleitungen mit verjüngten Querschnitten sind 
tragbare Kupplungen mit Zwischensicherungen zu ver- 
wenden. Die Sicherungen müssen auf nicht brennbarer 
Unterlage und in Schutzgehäusen aus widerstandsfähigem 
Baustoff untergebracht sein. 

Die Lichtöffnungen von Bühnenleuchten sind mit Schutz- 
gitter zu verschen. 

Bühnenscheinwerfer, Projektionsgeräte, Blitzlampen u. 
dgl., bei denen Bogenlampen verwendet werden, sind mit 
Vorrichtungen zu versehen, die das Herausfallen glühender 
Kohleteile oder dgl. verhindern. 

Die Spannung zwischen beliebigen Leitern einer Leuchte 
darf 250 V nicht überschreiten. 

Arbeits-, Versatzleuchten und fest angebrachte Leuchten 
sind mit Schutzkörben zu verschen. 
Widerstände müssen so bemessen und angeordnet sein, daß 
durch ihre Bauart und ihren Betrieb eine Feuersgefabr nicht 
eintreten kann. 

$ 14 


Leitungen und Geräte im übrigen Bühnenhaus 


Leuchten in Arbeitsräumen, Werkstätten, Umkleideräumen, 
Lagerräumen und an Stellen, an denen mit einer mechani- 
schen Beschädigung zu rechnen ist, müssen mit Schutzkörben 
versehen sein. 
In den Umkleideräumen für Darsteller dürfen nur fest an- 
gebrachte Beleuchtungskörper verwendet werden. Sie 
dürfen nach jeder Richtung schwenkbar sein und müssen 
im übrigen VDE 0710 „Vorschriften für elektrische Be- 
leuchtungskörper‘‘ entsprechen. Die Verwendung von 
Schaltfassungen ist verboten. 
Wärmegeräte müssen $ 54 von VDE 0720/1937 entsprechen. 
Bei ihrer Aufstellung ist der möglichen Feuersgefahr durch 
geeignete Maßnahmen zu begegnen. 

Wärmegeräte sind entweder fest oder über eine bis 
50 cm lange bewegliche Leitung anzuschließen. 

Wärmegeräte, zu deren Gebrauch eine größere Bewe- 
gungsfreiheit erforderlich ist, z. B. Haartrockner, Bügeleisen, 
Lötkolben, dürfen Zuleitungen bis zu 2,5 m Länge erhalten. 

Elektrische Bügeleisen müssen mit selbsttätig wirken- 
der Vorrichtung versehen sein, die eine Überhitzung ver- 
hindert. 

§ 15 


Leitungen und Geräte im Bildwerferraum für 
Zellhornfilm 


Der Bildwerferraum ist eine feuergefährdete Betriebsstätte. 
Im Bildwerferraum dürfen nur diejenigen Geräte und Lei- 
tungen vorhanden sein, die für die Bild- und Tonvorführung 
bestimmt und für die Beleuchtung, Heizung und Lüftung des 
Bildwerferraumes nötig sind. 

Vom Bildwerferraum aus dürfen elektrische Einrich- 
tungen des Zuschauerraumes oder anderer Hausteile nur 
durch Fernbetätigung bedient werden. 
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c) Elektrische Heizgeräte und Widerstände sind abseits vom 
Umrolltisch aufzustellen. 

Elektrische Heizgeräte müssen so gebaut sein, daß die 
stromdurchflossenen Teile durch ein allseitig geschlossenes 
Gehäuse geschützt sind. Sie müssen so ausgeführt sein, daß 
bei 20° Lufttemperatur das Gchäuse an keiner Stelle eine 
höhere Temperatur als 115° annimmt. Die Abdeckungen 
von Widerstands- und Heizgeräten müssen so gestaltet scin, 
daß auf ihnen keine Gegenstände abgelegt oder aufgehängt 
werden können. 


Die Anschlußstellen an den Bildwerfern müssen derart aus- 
gebildet sein, daß ein unbeabsichtigtes Lockern der Zu- 
führungsleitung verhütet ist. Die Spannung führenden Teile 
der Bildwerfer müssen gegen das Gehäuse isoliert und gegen 
zufällige Berührung geschützt sein. 

Die zur Einstellung und Regelung der Leuchten dienen- 
den Vorrichtungen müssen gegen Spannung führende Teile 
isoliert sein. 

Werden Bogenlampen verwendet, so muß das Heraus- 
fallen glühender Teile verhindert scin. 


e) Als bewegliche Anschlußleitungen sind Leitungen NSH, 
NTK, NTSK oder anerkannt gleichwertiger Bauart zu ver- 
wenden. 


f) Leuchten in Bildwerferräumen müssen mit Überglocken ver- 
sehen sein und müssen im übrigen VDE 0710 entsprechen. 


g) Die gesamte elektrische Anlage für den Bildwerferraum mit 
Ausnahme der Notbeleuchtung muß von einer außerhalb des 
Bildwerferraumes gelegenen Stelle aus durch einen einzigen 
Schalter ausgeschaltet werden können. Dieser Schalter muß 
unmittelbar in der Zuleitung angeordnet werden; elektrische 
oder mechanische Fernbetätigung ist nicht zulässig. Er muß 
auf dem Wege liegen, den die Feuerwehr zur Erreichung des 
Bildwerferraumes benutzt, muß leicht zugänglich, durch Not- 
beleuchtung ausreichend beleuchtet und auffällig als ‚„„Schal- 
ter Bildwerferraum‘‘ gekennzeichnet sein. 


Bildwerferräume sind an einen eigenen besonders abgesicher- 
ten Stromkreis anzuschließen. 


i) Der Anschluß von Tonfilm- oder Lichtbildgeräten in Ver- 
sammlungsräumen ist nur dann zulässig, wenn ausreichend 
bemessene Stromkreise vorhanden sind. 

Für die Aufstellung von Bildwerfern innerhalb von Ver- 
sammlungsräumen gelten c), d) und e). 


§ 16 


Leitungen und Geräte im Bildwerferraum für 
Sicherheitsfilm 


a) Im Bildwerferraum dürfen nur diejenigen Geräte und Lei- 
tungen vorhanden sein, die für die Bild- und Tonvorführung 
bestimmt und für die Beleuchtung, Heizung und Lüftung des 
Bildwerferraumes nötig sind. 


b) Die Anschlußstellen an den Bildwerfern müssen derart aus- 
gebildet sein, daß eine Lockerung der Zuführungsleitungen 
nicht eintreten kann. Die Spannung führenden Teile der 
Bildwerfer müssen gegen das Gehäuse isoliert und gegen 
zufällige Berührung geschützt sein. 

Die zur Einstellung und Regelung der Leuchten dienen- 
den Vorrichtungen müssen gegen Spannung führende Teile 
isoliert sein. 

Werden Bogenlampen verwendet, so muß das Heraus- 
fallen glühender Teile verhindert sein. 

c) Als bewegliche Anschlußleitungen sind Leitungen NSH, 
NTK, NTSK oder anerkannt gleichwertiger Bauart zu ver- 
wenden. 

d) Für den Anschluß von Tonfilm- oder Lichtbildgeräten in 
Versammlungsräumen dürfen nur ausreichend bemessene 
Stromkreise verwendet werden. 


d 


~ 


h 
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IV. Sonderbestimmungen für Waren- und Geschäftshäuser 


§ 17 
Leitungen und Geräte 


a) In Waren- und Geschäftshäusern gelten Verkaufs-, Lager- 
räume und Werkstätten als feuergefährdete Räume. 


b) Bei Verlegung von Leitungen in metallenen Schutzrohren 
in Decken oder Fußböden sind zur Vermeidung von Feuchtig- 
keitsansammlungen die Rohrverbindungen abzudichten und 
die Rohre mit Gefälle so zu verlegen, daß sich kein Wasser 
ansammeln kann. Gegen chemische Einflüsse verschiedener 
Art sind für die Rohre besondere Schutzmaßnahmen dem 
einzelnen Fall entsprechend zu treffen. 


c) 


d 


w 


i) 


a 


w 


b) 


Schalter, Steckvorrichtungen und Sicherungen sind im Hand- 
bereich zusätzlich, z. B. durch Anordnung in Nischen, gegen 
mechanische Beschädigung zu schützen, sofern dieser Schutz 
nicht bereits durch die Bauart bzw. durch Montage unter 
Putz gegeben ist. 


Als Leitungen zum Anschluß ortsveränderlicher Strom- 
verbraucher sind nur Gummischlauchleitungen mittlerer 
Ausführung (NMH) oder anerkannt gleichwertiger Bauart 
zulässig. 


Bei Leuchten sind in der Deckenkappe eingebaute Zug- 
schalter zulässig, Schaltfassungen dagegen verboten. 


In Schaufenstern sind nur gegen Lockern gesicherte Kupp- 
lungen zulässig. 


Die Installationen für Vorführung von Leuchten, Heiz- und 
sonstigen Geräten dürfen nicht behelfsmäßig ausgeführt 
sein. 


Die in Räumen mit leicht brennbaren Stoffen verwendeten 
elektrisch beheizten Geräte müssen so ausgeführt sein, daß 
kein Geräteteil, der mit brennbaren Stoffen in Berührung 
kommen kann, bei 20° Lufttemperatur eine höhere Tem- 
peratur als 200° annimmt (siehe $ 54 von VDE 0720/1937). 
Sie müssen unverrückbar auf nicht brennbarer Unterlage 
angeordnet werden und oben derart abgedeckt sein, daß 
I.agerungen darauf nicht möglich sind. 

Elektrisch beheizte Geräte, die zum Verkauf bestimmt 
sind und den vorstehenden Bestimmungen nicht entsprechen, 
dürfen nur unter Aufsicht und nur für kurze Zeit zur Vor- 
führung in Betrieb gesetzt werden. Eine gefährliche An- 
näherung an brennbare Stoffe muß verhindert werden. 


Zuleitungen für Aufzüge dürfen außerhalb des Triebwerk- 
raumes auf einer Hauptschalttafel abschaltbar sein; die 
Schaltvorrichtungen müssen zusätzlich gegen irrtümliches 
Ausschalten gesichert sein. 


§ 18 
Notbeleuchtung 
Unterverteilungstafeln in den einzelnen Hausteilen nach 
$ 8h) dürfen zusätzlich Schalter erhalten. 
Akkumulatorenbatterien für Notbeleuchtungen, die für ge- 
wöhnlich vom Netz der Allgemeinbeleuchtung gespeist 
werden, müssen so bemessen sein, daß nach völliger Auf- 
ladung sämtliche Notleuchten gleichzeitig 2h lang mit aus- 
reichender Lichtstärke brennen können. 


V. Sonderbestimmungen für vorübergehende Einbauten 
bei Veranstaltungen, z. B. in Versammilungsräumen, Waren- 
und Geschäftshäusern, für Messen, Ausstellungen, Mode- 


a) 


schauen, Basare u. dgl. 
$ 19 
Leitungen und Geräte 


In Starkstromanlagen der vorbezeichneten Art gelten fol- 
gende Ausnahmen von den Bestimmungen des Abschnittes II 
„Allgemein gültige Bestimmungen“ und folgende Sonder- 
bestimmungen: 


l. An Stelle der in $ 3c), d) und e) geforderten Schaltpläne 
genügt es, wenn die Stromkreisbezeichnungen bei den 
Sicherungen angebracht sind. 


2. Die Anwendung der Bestimmungen des $ 4 entfällt, so- 
weit es sich um elektrische Vorführungszwecke handelt. 
In diesen Fällen sind die Einrichtungen so anzuordnen, 
daß Gefährdungen nicht eintreten können. 


3. In jedem in sich geschlossenen Anlageteil (Ausstellungs- 
stand) müssen alle Pole eines Stromkreises, die unter 
Spannung gegen Erde stehen, durch einen Hauptschalter 
vom Nctz abtrennbar sein. Für Stromkreise bis 10 A ge- 
nügt die Trennung durch Steckvorrichtung. 


4. Außer Handbereich verlegte Leitungen bedürfen eines 
besonderen Schutzes gegen mechanische Beschädigung, 
wenn die örtlichen Verhältnisse es erfordern. 


5. Läßt sich die übliche feste Verlegungsart den örtlichen 
Verhältnissen nicht anpassen, so sind Gummischlauch- 
leitungen mittlerer Ausführung (NMH) oder als gleich- 
wertig anerkannte Leitungen zu verlegen. 

Bei fester, offener Verlegung von Gummischlauch- 
leitungen sind isolierende Befestigungsmittel nnd als Zu- 
behör für die Herstellung der Verbindungen und Abzweige 
nur die fabrikationsmäßig für kabelähnliche Leitungen 
bestimmten Ausführungen zu verwenden’). 


7) Vgl. „Richtlinien für die Verlegung kabelähnlicher Leitungen" der 


Technischen Arbeitsgemeinschaft der Fachgruppe 8 ‚Drähte und Kabel“ (Tafacht), 
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6. Verbindungen zwischen den Leitern verschiedener für sich 
abgesicherter Stromkreise sind unzulässig. 

7. Werden an Steckvorrichtungen mehrere Stromverbraucher 
mittels beweglicher Leitungen angeschlossen, so sind diese 
Stromkreise “durch Sockel- Selbstschalter von höchstens 
10 A-zu schützen. 

8. Für Illuminationsbeleuchtungen dürfen nur Fassungen 
verwendet werden, deren Anschlußkontakte der zufälligen 
Berührung entzogen sind. 

9. Leitungen zur Verbindung von Fassungen auf Holzunter- 
lagen oder anderen brennbaren Baustoffen müssen ge- 
schützt verlegt sein (z. B. NRA oder NGA in bewehrten 
Rohren oder in Stahlrohren). 

10. Bei eingebauten Glühlampenanordnungen, wie Trans- 
parenten, Schaukästen, Leuchtleisten u. dgl. ist eine aus- 
reichende Be- und Entlüftung erforderlich. 


VI. Sonderbestimmungen für fliegende Bauten unter freiem 
Himmel, z. B. Wanderzirkusse, Schau- und Verkaufsbuden 


$ 20 
Leitungen und Geräte 


a) Für Starkstromanlagen in fliegenden Bauten, die nur für 
kurze Zeit an einem Standort verbleiben, gelten folgende 
Ausnahmen von den Bestimmungen des Abschnittes II 
„Allgemein gültige Bestimmungen“ und folgende Sonder- 
bestimmungen: 

1. Umspann- und Schaltanlagen mit Spannungen über 1 kV 
sowie Stromerzeugungsanlagen jeder Art sind in beson- 
deren Baulichkeiten abseits zu errichten. 


Derartige Anlagen sind durch Warnungstafeln zu 


kennzeichnen und durch Schutzverschläge, Schutzgitter 
oder dgl. gegen den Zutritt Unbefugter abzugrenzen. 

2. An Stelle der in $ 3c), d) und e) geforderten Schaltpläne 
genügt es, wenn bei den Sicherungen der Stromkreise die 
Stromkreisbezeichnungen angegeben werden. 

3. In jedem in sich geschlossenen Anlageteil müssen alle 
Pole eines Stromkreises, die unter Spannung gegen Erde 
stehen, durch einen Hauptschalter vom Netz abtrennbar 
sein. Für Stromkreise bis 10 A genügt die Trennung durch 
Steckvorrichtung. 

4. Blanke Leitungen dürfen nur für Freileitungen und inso- 
weit verwendet werden, als durch ihre Anwendung Ge- 
fahren ausgeschlossen sind. 

5. Ungeschützte Gummiadcrleitungen (NGA) sind nur außer- 
halb des Handbereiches zugelassen. Im Handbereich 
dürfen nur geschützte Leitungen oder Gummischlauch- 
leitungen mittlerer Ausführung (NMH) oder anerkannt 
gleichwertige Leitungen verlegt werden. Bei festverlegten 
Leitungen sind Abweichungen von VDE 0100 in bezug auf 
die Entfernung der Befestigungsstellen der Leitungen von- 
einander zulässig. 


6. Läßt sich die übliche feste Verlegungsart den örtlichen 

Verhältnissen nicht anpassen, sind Gummischlauchlei- 

tungen mittlerer Ausführung (NMH) oder anerkannt 
gleichwertige Leitungen zu verlegen. 


In Manegen und Zuschauerräumen sind vorzugsweise 
Gummischlauchleitungen. mittlerer Ausführung (NMH), 
in Ställen, Arbeits- und ähnlichen Räumen solche starker 
Ausführung (NSH) oder anerkannt gleichwertige Lei- 
tungen zu verwenden. Freigespannte Leitungen müssen 
so befestigt werden, daB Beschädigungen infolge Durch- 
hang oder Scheuerung nicht zu befürchten sind. An ge- 
fährdeten Stellen sind Gummischlauchleitungen zusätz- 
lich gegen mechanische Beschädigung zu schützen. 


Bei fester, offener Verlegung von Gummischlauch- 
leitungen sind isolierende Befestigungsmittel und als Zu- 
behör für die Herstellung der Verbindungen und Ab- 
zweige nur die fabrikationsmäßig für kabelähnliche Lei- 
tungen bestimmten Ausführungen zu verwenden?). 


Bei Kupplungen von Gummischlauchleitungen muß 
dieunbeabsichtigte Trennung verhindert sein. Das Knoten 
der Leitungen zu diesem Zweck ist unzulässig. 


7. Die Fassungen der im Handbereich oder der im Freien 
angebrachten Leuchten müssen aus isolierendem Baustoff 
bestehen. 


8. Für Illuminationsbeleuchtungen dürfen nur Fassungen 
verwendet werden, deren Anschlußkontakte der zufälligen 
Berührung entzogen sind. 


9. Betriebe mit elektrischen Selbstfahrern (Autodrome), bei 
denen die Spannung führenden Teile auf der Fahrbahn 
angeordnet sind, dürfen nur mit Gleichstrom und Betriebs- 
spannung bis 42 V betrieben werden. Die blanken, Span- 
nung führenden Teile bedürfen dabei keines Schutzes 
gegen zufällige Berührung, sofern die Fahrbahn während 
des Betriebes unter Spannung nicht betreten wird. 


Die Leerlaufspannung der Gleichstromquelle darf die 
Betriebsspannung von 42 V um höchstens 10% über- 
steigen. 


Zur Isolierung der Spannung führenden Bauteile auf 
der Fahrbahn darf geeignetes trockenes Holz verwendet 
werden, das gegen das Eindringen von Feuchtigkeit, z. B. 
durch Kochen in Öl, zusätzlich geschützt ist. Zur Iso- 
lierung der Spannung führenden Teile in den Fahrzeugen 
ist Holz verboten. 

10. In Betrieben mit Selbstfahrern (Autodrome), bei denen 
die Stromzuführung außerhalb der Fahrbahn erfolgt, 
muß die Fahrbahn geerdet und der Spannung führende 
Stromführungsteil gegen zufällige Berührung geschützt 
sein oder außerhalb des Handbereiches liegen. 


8) Siehe Fußnote 7. 


Leitsätze für die Prüfung von Isolierlacken 


VDE-Ausschuß für Isolierstoffe 


VDE 0360/X11. 40 


Abweichungen der Schlußfassung von dem in ETZ 61 (1940) 
H. 36, S. 832 veröffentlichten Entwurf 


§ 1 
Geltungsbeginn 
Diese Leitsätze treten am 1. Januar 1941 in Kraft!?). 


§ 2 
Geltungsbereich 

Diese Leitsätze gelten für die Prüfung von Isolierlacken, 
die der Begriffsbestimmung des $ 3 entsprechen. Für Draht- 
lacke gelten nur die §§ 4 bis 9. 

Isolierlacke sollen nach den in diesen Leitsätzen festgelegten 
Verfahren geprüft werden. Es brauchen jedoch nicht alle an- 
gegebenen Verfahren angewendet zu werden. Die Auswahl der 
Prüfverfahren richtet sich jeweils nach dem Verwendungszweck 
des Isolierlackes. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Dezember 1940. 


DK 621.315.617.4(083.133.3) 
§ 3 

Isolierlacke sind bei Raumtemperatur flüssige Stoffe, die 
zum Zwecke der elektrischen Isolierung auf einen Träger auf- 
gebracht werden und nach Verdunsten eines Lösungsmittels, 
nach chemischer Umwandlung oder nach Ablauf beider Vor- 
gänge einen festen Überzug bilden. 

Nach dem Verwendungszweck werden unterschieden: 

a) Tränklacke, 

b) Überzugslacke; diese werden, wenn sie zur Herstellung 

von Lackdrähten?) dienen, auch Drahtlacke genannt. 


§ 4 
Dichte 


Die Dichte ist mittels eines Aräometers, Pyknometers oder 
einer Mohrschen Waage bei einer Lacktemperatur von 20° fest- 
zustellen. 


2) Prüfung von Lackdrähten siche DIN VDE 6450 ‚Kupferdraht, rund, 
isoliert. Technische Lieferbedingungen‘, 
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Mechanische Verunreinigungen 


Isolierlacke sind durch ein Sieb von 50 mm Durchmesser 
mit einem Prüfsicbgewebe 0,100 DIN 1171 hindurch zu gießen. 
Etwa verbleibende Rückstände sind mit dem zum Isolierlack 
gehörenden Verdünnungsmittel durchzuspülen, bis dieses nicht 
mehr gefärbt wird. Der danach auf dem Sieb bleibende Rück- 
stand ist nach Menge und Art zu bestimmen. 


§ 7 
Fließfähigkeit 


Die Fließfähigkeit von Isolierlacken ist, gegebenenfalls nach 
Entfernung von Hautresten, entweder mit dem Auslaufbecher 
nach DIN 53 2113) oder als Viskosität nach dem Verfahren von 
Höpplert) zu bestimmen. Die Temperatur des Isolierlackes und 
das von den beiden genannten angewendete Verfahren sind 
anzugeben. 

§ 8 


Flammpunkt 


Der Flammpunkt von Isolierlacken ist, sofern er unter 60° 
liegt, nach dem Verfahren von Abel-Pensky®), sofern er höher 
liegt, nach dem Verfahren von Pensky-Martensd)®) zu be- 
stimmen. 


$ 10 
Einwirkung auf Kupfer 


Absatz 1, Satz 1l, erhält die Fassung: 


‚„Chlor- und säurefreie Baumwollschläuche sind mit dem 
zu prüfenden Isolierlack im Verarbeitungszustand zu 
durchtränken und nach 15 min langem Trocknen an 
offener Luft über passende Stäbe aus Elektrolytkupfer 
von etwa 150 mm Länge zu ziehen.‘ 


Absatz 1l, Satz 3, erhält die Fassung: 


„Die auf oben genannte Weise überzogenen Kupferstäbe 
sind bei lufttrocknendem Lack bei 15 bis 25° so lange 
zu trocknen, bis der Überzug klebfrei ist; bei ofen- 
trocknendem Lack sind sie im Ofen unter Luftzutritt 
und den vom Hersteller anzugebenden Trocken- 
bedingungen zu trocknen, bis der Lack im kalten Zu- 
stand klebfrei ist.“ 


Absatz 2, letzter Satz, erhält die Fassung: 


„von Zeit zu Zeit ist ein Stab herauszunehmen und auf 
Grün- oder Schwarzfärbung zu beobachten.‘ 


§ 11 
Einwirkung auf Lacküberzüge 


Um die Einwirkung von Isolierlack auf Lackdrähte und 
andere Lacküberzüge zu erfassen, sind folgende Prüfverfahren 
anzuwenden: 


Der zu prüfende Isolierlack ist mit dem zugehörigen Ver- 
dünnungsmittel bis zum gebrauchsfertigen Zustand zu ver- 
dünnen, i 


Das mit Isolierlack zu behandelnde Stück (z. B. Lack- 
draht) ist in diesen verdünnten Lack hineinzuhängen. 


a) Bei Überzugslacken beträgt die Prüfdauer Ih; der zu 
prüfende Lack soll Raumtemperatur haben. 


b) Bei Tränklacken beträgt die Prüfdauer 24 h; der zu prü- 
fende Lack soll Raumtemperatur haben. 


c) Bei Tränklacken für Lackdrähte ist die Prüfung nach b) 
an einem vorbehandelten Lackdraht zu wiederholen. Zur 
Vorbehandlung ist der Lackdraht nach DIN VDE 6450 
„Kupferdraht, rund, isoliert. Technische Lieferbedingun- 
gen“ zu einer Spirale zu wickeln und anschließend 3 h lang 
einer Temperatur von 100° auszusetzen. Der so vor- 


3) Entwurf in „Fette und Seifen‘ 47 (1940) H.10 S. 446. 

4) Siehe Z. techn. Physik 14 (1933) S. 165. 

5) D. Holde, Kohlenwasserstoffole und -fette. J. Springer, Berlin 1933, 
7. Auflage, S. 57. 

6) DIN 1995 „Vorschriften für die Probenahme und Beschaffenheit sowie 
die Untersuchung von bituminösen Straßenbaubindemittein‘“. 


behandelte Draht ist in den zu prüfenden Tränklack zu 
hängen und dicser in einem Wärmeschrank auf 70° zu er- 
wärmen. Der Lackdraht soll dann 24h in dem Tränk- 
lack von 70° bleiben. 


Nach den Prüfungen unter a) bis c) ist jeweils festzustellen, 
ob sich die Lackschicht der mit Isolierlack behandelten Stücke 
(bei metallenem Träger bis auf den blanken Leiter) mit einem 
weichen Tuche abwischen läßt oder ob nur ein geringes Er- 
weichen oder Quellen der Lackschicht stattgefunden hat. 


§ 12 
Trockenzeit 


Abschnitt b), Satz l und 2 erhalten die Fassung: 


„‚Db) Der Lack ist durch zweimaliges Tauchen in ent- 
gegengesetzter Richtung aufzutragen.'‘ 


Abschnitt d) erhält die Fassung: 


„d) Als Trockenzeit gilt die Zeit von der zweiten Tau- 
chung bis zu dem Zeitpunkt, an dem der zweite 
Überzug trocken ist. Der Trockenheitsgrad ist wie 
folgt zu bestimmen: 


Eine Filtrierpapierscheibe von etwa 2,7cm 
Durchmesser, 
Nr. 604°‘ wird unter Zwischenschaltung eines Gummi- 
puffers mit einer kreisförmigen Fläche von lcm? 
I min lang mit einem Druck von 3 kg bei 40° auf die 
Lackoberfläche aufgedrückt. 
Es werden drei Stufen des Trockenheitsprades. unter- 
schieden: 
Stufe 1: Das Filtrierpapier klebt auf der Lackoberfläche fest; 
es bleiben Papierfasern in großer Menge haften. 
Stufe 2: Das Filtrierpapier fällt von der Lackoberfläche ab; 
es bleiben feine Spuren von Papierfasern haften. 
Stufe 3: Das Filtrierpapier fällt von der Lackoberfläche ab; 
es hinterläßt keine Spuren auf dem Lack. 


Der Überzug gilt als trocken, wenn die Bedingungen nach 
Stufe 3 erfüllt sind.“ 


Abschnitt e) wird neu angefügt: 


„e) Durchtrocknung von Spulenkörpern siehe $ 20 (in 
Vorbereitung).‘ 


$ 16 


Die beiden letzten Sätze werden wie folgt geändert: 
„Diese Prüfung erfolgt 
a) unmittelbar nach der Trocknung, 


b) nach einer Alterung, die für lufttrocknende Lacke 
bei 50° und für ofentrocknende Lacke bei 105 oder 
130° vorzunehmen ist. Die Alterungszeit ist zu 
vereinbaren.‘ 


§ 17 
Ölfestigkeit 


Ein nach $ 12 getauchtes und nach Angabe des Herstellers 
getrocknetes Tiefziehblech ist in Öl nach VDE 0370 ‚„‚Vor- 
schriften für Schalter- und Transformatorenöle‘‘ zu legen. Die 
Temperatur des Öles soll Raumtemperatur oder 100° sein; als 
Lagerungszeit ist eine der Stufen zu wählen, die in $ 10 von 
VDE 0303/VII. 40 „Leitsätze für elektrische Prüfungen von 
Isolierstoffen‘' angegeben sind. Nach der Einwirkung ist fest- 
zustellen, ob das Öl sich verfärbt oder die Lackschicht sich ver- 
ändert hat. 

§ 18 


Porenfreiheit 
wird gestrichen. 
§ 19 


(früher $ 20) 
Schleuderfestigkeit 


l. Absatz, 2. Satz, erhält die Fassung: 

„Danach ist die Scheibe in einem auf 120° geheizten 
Trockenschrank mit 20 bis 25 m/s Umfangsgeschwindig- 
keit (etwa 1500 U/min)-während 3 h zu betreiben.‘‘ 


Qualität ‚‚Schleicher und Schüll ` 
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Elektrische Maschinen 

DK 621.319.52 
Tensator für 3 Mill V. [Nach K. H. Großmann, 

Schweiz. Bauztg. 115 (1940) S. 291; 2%, S, 7B.] ~ 
Unter dieser Bezeichnung wird von H. Großmann ein 
Gleichspannungserzeuger für 3 Mill V gegen Erde beschrieben, 
der für das Physikalische Institut der Eidgenössischen 
Technischen Hochschule in Zürich gebaut wurde und für Kern- 
untersuchungen bestimmt ist. Der Generator beruht auf dem 
bekannten Prinzip der Kaskadenschaltung von mehreren, aus 


208088 
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CEEL ITEFA 


1 Kondensatorsãule 10 Spannungsregler u. Polwender 
2 Säule für Synchrongeneratoren u. II Potentialsteuerringe 
Hochspannungstransformatoren 12? Hartpapierzylinder 
3 Synchrongeneratoren 13 Aluminiumkugel 
4 Transformatoren 14 Antriebsmotor für Generatoren 
5 Säule für Synchronumschalter und Umschalter 
6 Kanalstrahlrohr 15 Druckkessel 
7 Tonisierungskammer 16 Grundplatte 
& Austrittsende des Kanalstrahl- 17 geerdetes Eisengefaß 
rohrs 18 Gestell 
9 Erregerdynamos 


Bild 1. Aufriß, Seitenriß und Querschnitt des Tensators. 


je 1 Transformator, 2 Gleichrichtern und 2 Kondensatoren be- 
stehenden Gleichspannungserzeugergruppen. Insgesamt sind 
10 solcher Gruppen vorhanden, von denen jede in Spannungs- 
verdopplungsschaltung über zwei Nadelgleichrichter eine größte 
Spannung von 300 kV an die zwei in Reihe geschalteten 
Kondensatoren von je 40 000 pF jeder Stufe liefert. Die Trans- 
formatoren der 10 Gruppen werden von ebenso vielen fremd- 
erregten Einphasen-Synchrongeneratoren von je 900 VA ge- 
speist, die über eine gemeinsame Isolierwelle von einem 20 PS- 
Drehstrommotor angetrieben werden. Durch Reihenschaltung 
der 20 Kondensatoren von je 150 kV entsteht an der obersten 
Stufe des Generators eine größte Spannung von 3 Mill V, die 
einem 6m langen Entladungsrohr zugeführt wird, an dem 
dauernd 2 mA entnommen werden können. Das Rohr ist 
durch Zwischenelektroden, die mit entsprechenden An- 
zapfungen der Kondensatorsäule verbunden sind, ebenfalls in 
20 Stufen unterteilt, so daß die Spannungsverteilung längs des 
Entladungsrohres weitgehend vergleichmäßigt wird. Die 


Ladungsträger werden in einer besonderen lonisierungskammer 
durch eine Gleichspannung von 60 kV erzeugt, die von einer 
zusätzlichen, auf höchstem Potential befindlichen Endstufe des 
Generators geliefert wird. Den konstruktiven Aufbau der 
Anlage zeigt Bild 1. Außer dem Strahlrohr 6 und der Kon- 
densatorensäule 7 sind noch vier weitere Isoliersäulen vor- 
handen. Davon enthält 3 die Synchrongeneratoren und trägt 
außen die zugehörigen Hochspannungstransformatoren 4 für 
400/150 000 V, die auf Ringkerne aufgewickelt sind. Eine 
weitere Hartpapiersäule 9 enthält die Gleichstrom-Erreger- 
dynamos für die Fremderregung der Synchrongeneratoren. 
Diese werden ebenfalls durch eine gemeinsame Isolierwelle von 
einem besonderen Motor angetrieben. Zur Regelung der Hoch- 
spannung sind auf einer weiteren Säule /0 ferngesteuerte Dreh- 
widerstände vorgesehen, die in den Hauptstromkreis der 
Erregerdynamos geschaltet sind. Auf der gleichen Säule sind 
außerdem noch Polwender zum Umschalten der Polarität der 
Hochspannungsanlage angeordnet. In der sechsten Säule 5 
sind schließlich die Nadelgleichrichter untergebracht. Um ein 
genau synchrones Arbeiten dieser Gleichrichter zu sichern, 
wird die die Kontaktnadeln tragende Isolierwelle von demselben 
Drehstrommotor 14 wie die Synchrongeneratoren angetrieben. 
Die Nadelgleichrichter arbeiten ebenso wie die Synchron- 
generatoren und deren Erregerdynamos in Preßgas von 3 atü, 
das durch ein Gebläse mit 4 m/s Geschwindigkeit dauernd 
innen durch die betreffenden Isolierrohre getrieben wird. Da- 
durch konnten die auftretenden Spannungen mit verhältnis- 


mäßig kleinen Abständen beherrscht werden. -Aus demselben 


Grunde sind sämtliche Isoliersäulen in einen gemeinsamen, öl- 
gefüllten Hartpapierzylinder /2 eingebaut, dessen Spannungs- 
verteilung durch eine große Zahl von Aluminiumringen an der 
Innenwand gesteuert wird. Das gemeinsame Isoliergehäuse ist 
oben durch eine Kugel /3 von 1,5 m Dmr. abgeschlossen und 
wird außen von einem geerdeten, birnenförmigen Eisengefäß 
umgeben, das ebenfalls mit Öl gefüllt ist. Auf diese Weise 
konnten für die ganze Anlage Abmessungen erreicht werden, 
die etwa denen der bekannten amerikanischen Gleichspannungs- 
generatoren im Druckgefäß!) entsprechen. 

Ein Vergleich mit den in Deutschland für ähnliche Zwecke 
bisher gebauten Gleichspannungsanlagen?) nach dem Verviel- 
fachungsverfahren von Greinacher-Villard ist deshalb nicht 
ohne weiteres möglich, weil diese Anlagen in atmosphärischer 
Luft arbeiten, wodurch sich zwar notgedrungen größere Isolier- 
abstände ergeben, aber gleichzeitig der erhebliche Aufwand für 
die verschiedenen Druckbehälter mit ihrer beträchtlichen Öl- 
füllung sowie für die Preßgaseinrichtung fortfällt. Ob der Ersatz 
der ruhenden Ventilgleichrichter durch umlaufende Nadel- 
gleichrichter insbesondere bei Anlagen, die wie Röntgen- 
therapieanlagen für Dauerbetrieb bestimmt sind, einen Fort- 


schritt darstellt, erscheint zumindest zweifelhaft. Els. 
Fernmeldetechnik 
DK 621.392.52 
Weichenfilter. — Wellenfilter, insbesondere symme- 


trische und antimetrische, mit vorgeschriebenem 
Betriebsverhalten. [Nach H. Piloty, Telegr.-Fernspr.- 
Funk- und Fernsehtechn. 28 (1939) S. 333; 11 S., 19 B. und 
28 (1939) S. 363; 121, S., 11 B.] 

In beiden Aufsätzen wird die Aufgabe behandelt, Wellen- 
filter auf der Grundlage ihrer Betriebseigenschaften zu kon- 
struieren, d. h. zuerst die gewünschten Betriebseigenschaften 
als Funktion der Frequenz in zulässiger und der technischen 
Aufgabe angepaßter Weise vorzuschreiben und -darnach Schal- 
tungen zu finden und zu berechnen, welche die vorgeschrie- 
benen Eigenschaften tatsächlich besitzen. Als Betriebseigen- 
schaften gelten hierbei Übertragungsmaße des zwischen ohm- 
schen Widerständen arbeitenden Filters. In der ersten Arbeit 
wird als grundlegende Betriebseigenschaft das Spannungs- 
bzw. Stromübertragungsmaß des mit einem ohmschen Wider- 
stand abgeschlossenen Filters angesehen, d. h. der Logarithmus 
des Verhältnisses der Eingangsspannung (-Strom) zur Aus- 
gangsspannung (-Strom). In der zweiten Arbeit dagegen gelten 
als Betriebsgrößen das im üblichen Sinne definierte Betriebs- 
übertragungsmaß und der Eingangswiderstand bzw. das mit 
ihm eng zusammenhängende Echoübertragungsmaß. Strom- 
und Spannungsübertragungsmaß sind von besonderer Bedeu- 


1) Vgl. z.B. Z. VDI 83 (1939) S. 089. 
2) Siehe Siemens-Z. 18 (1938) S. 417 u. ETZ 61 (1940) S. 441. 
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tung für solche Paare von Filtern, die durch eingangsseitige 
Reihenschaltung bzw. Parallelschaltung zu einer Weiche ver- 
einigt werden sollen (daher der Name „Weichenfilter‘). Be- 
triebs- und Echo-Übertragungsmaß dagegen sind die kenn- 
zeichnenden Begriffe für Filter, die für sich allein arbeiten. 

Imersten Aufsatz werden nun zunächst die Bedingungen 
aufgestellt, welchen der Stromübertragungsfaktor M oder der 
Spannungsübertragungsfaktor N (d. h. das Verhältnis der Ein- 
gangsspannung (-Strom) zur Ausgangsspannung (-Strom)) 
eines mit einem ohmschen Widerstand abgeschlossenen Reak- 
tanzvierpols genügen muß. Als notwendige und hinreichende 
Bedingung ergibt sich hierfür die einfache Regel, daß jeder 
dieser Faktoren eine auf der reellen Achse rationale Funktion 
des Frequenzparameters A = j w ist, welche sich als Quotient 
eines Polynoms mit Nullstellen nur in der linken Halbebene, 
dividiert durch ein gerades oder ungerades Polynom von höch- 
stens dem Grade des Zählerpolynoms anschreiben läßt. Hier- 
nach können zulässige Strom- oder Spannungsübertragungs- 
faktoren ohne weiteres aufgestellt werden. (Beispiel: 
watt, 

Nicht jedes nach dem Vorstehenden zulässige Paar von 
Strom- und Spannungsübertragungsfaktor gehört indessen zu 
einem und demselben Filter. Bringt man die beiden Faktoren 
auf den gleichen Nenner und lauten sie dann M = Q/P, N = 
V/P, so müssen beide durch die Bedingung!) 


5 (er +gv)=+P: 


verknüpft und der Quotient W = N/M = V/Q muß eine Impe- 
danzfunktion (reell auf reeller Achse, nicht negativ in der ab- 
geschlossenen rechten Halbebene) sein. Umgekehrt existieren 
zu jedem Paar von Übertragungsfaktoren, welche diesen Be- 
dingungen genügen, realisierende Schaltungen. 
physikalische Bedeutung des Eingangs-Betriebswiderstandes. 
Wird dieser bei reellen Frequenzen (imaginären 4 einschließlich 
O und oo) nirgends unendlich groß bzw. Null, so wird das Filter 
ein Reihen-Weichenfilter bzw. Parallel-Weichenfilter genannt. 
Durch diesen Namen soll zum Ausdruck gebracht werden, daß 
sich solche Filter zur Vereinigung in einer Weiche durch ein- 
gangsseitige Reihen- bzw. Parallelschaltung eignen. Es wird 
nun gezeigt, daß jeder Reaktanzvierpol aufgefaßt werden kann 
als ein Reihen-Weichenfilter mit vorgeschalteter Längsreaktanz 
oder als ein Parallel-Weichenfilter mit vorgeschalteter Parallel- 
reaktanz. 

Diese allgemeinen Sätze werden nun dazu verwendet, um 
Reihen- oder Parallel-Weichenfilter in ihren Eigenschaften fest- 
zulegen und dann durch passende Schaltungen zu verwirk- 
lichen. Hierbei zeigt sich, daß die beiden eine Weiche bildenden 
Teilfilter durch eine einzige charakteristische Funktion X be- 
stimmt werden können. Sie besitzt eine einfache physikalische 


Bedeutung. Ihr Quadrat ist das Verhältnis der Leistungen, in | 


welche die der Weiche zugeführte Eingangsleistung auf die 
beiden Ausgänge verteilt wird. Sie kann leicht zur Grundlage 
der Konstruktion gemacht werden, weil sie nur sehr wenigen 
Beschränkungen unterliegt. Sie kann nämlich beliebig als auf 
der reellen Achse reelle rationale gerade oder ungerade Funktion 
gewählt werden. Insbesondere kann die charakteristische Funk- 
tion auch so gewählt werden, daß das genannte Leistungs- 
verhältnis in bestimmten Frequenzbereichen den Wert O, in 
anderen den Wert œo gleichmäßig mit vorgegebener Genauig- 
keit approximiert, was bedeutet, daß die Trennwirkung der 
Weiche in vorgeschriebenen Frequenzbereichen gleichmäßig 
gut gemacht wird. Es wird nun im einzelnen gezeigt, wie man 
zweckmäßig eine solche charakteristische Funktion aufstellt 
und wie man von ihr zum Strom- bzw. Spannungs-Übertragungs- 
faktor gelangt. Schließlich wird noch gezeigt, wie man von den 
eben genannten Bestimmungsstücken aus zu Schaltungen ge- 
langen kann. Diese können mannigfache Formen haben, da- 
runter auch die Form von Kettenschaltungen. 

Der zweite Aufsatz löst die entsprechende Aufgabe für 
Filter mit vorgeschriebenem Betriebsübertragungsmaß oder 
Echoübertragungsmaß, insbesondere für symmetrische und 
antimetrische Filter?). Symmetrische Filter heißen solche, die 
bei Vertauschung von Eingang und Ausgang ungeändert 
bleiben, antimetrische solche, welche bei der gleichen Ver- 
tauschung in das bezüglich eines beliebigen Widerstandes R 
duale Filter übergehen (aus Strom wird Spannung, aus Wider- 
stand Leitwert usw.). j 

An Stelle der logarithmischen Übertragungsmaße werden 
wieder entsprechende Faktoren benützt, so der Betriebsüber- 
tragungsfaktor H und die Widerstandstransformierte T, deren 


1) Es bedeutet: Q’ (å) = Q(—A) und V’ (2) = V (— A) usw. 
2) Dieser Auszug ist zugleich eine Berichtigung des bereits in ETZ 61 
(1940) S. 915 gebrachten Referats. 


W hat die’ 


Logarithmen das Betriebs- bzw. Echo-Übertragungsmaß dar- 
stellen. Der Name Widerstandstransformierte erklärt sich aus 
dem Umstand, daß sie mit dem Betriebs-Eingangswiderstand W’ 


De i 14W 
durch die lineare Transformation T = ——-— zusammen- 


. hängt. Betriebsübertragungsfaktor H und Widerstandstrans- 


formierte T und damit das ganze Filter werden eindeutig 
bestimmt durch Vorgabe von drei Polynomen mit reellen 
Koeffizienten E, F und P ohne geraden oder ungeraden 
Teiler. Mit ihnen wird H = E/P und T=E/F. E ist ein 
Polynom mit Nullstellen nur im Innern der linken Halbebene 
(Hurwitz’sches Polynom), P ein gerades oder ungerades und F 
unterliegt sonst keinen Beschränkungen. Besteht noch die Be- 
ziehung EE’ — FF = + P? (oberes (unteres) Vorzeichen, wenn 
P gerade (ungerade)), so reichen die Bedingungen aus, um zu 
gewährleisten, daß es zu den vorgeschriebenen Betriebseigen- 
schaften realisierende Schaltungen gibt. 

Ähnlich wie in dem Aufsatz über Weichenfilter kann eine 
charakteristische rationale Funktion K = F/P aufgestellt werden, 
welche nur auf der reellen Achse reell zu sein braucht und von 
welcher ausgehend man die übrigen Bestimmungsgrößen, so 
insbesondere den Betriebsübertragungsfaktor und die Wider- 
standstransformierte finden kann. Jedoch bestimmt die 
charakteristische Funktion das Filter nicht eindeutig. Zum 
Betriebsübertragungsfaktor und zurWiderstandstransformierten 
kann vielmehr ein sonst willkürlicher, der Phasendrehung eines 
Allpasses entsprechender Faktor hinzugefügt werden. 

Es folgen besondere Sätze über symmetrische und anti- 
metrische Filter. Bei ihnen ist die charakteristische Funktion 
ungerade bzw. gerade. Symmetrische oder antimetrische Filter 
mit gleichem Betriebsübertragungsmaß sind notwendig äqui- 
valent oder dual. Zu jedem symmetrischen oder antimetrischen 
Filter gibt es ein konjugiertes, dessen Echo-Übertragungsmaß 
gleich dem Betriebs-Übertragungsmaß des ursprünglichen ist 
und umgekehrt. Die charakteristischen Funktionen der beiden 
Filter sind zueinander reziprok. Das zu einem Tiefpaß 
gehörige konjugierte L’ilter ist somit ein Hochpaß. Ferner sind 
symmetrische oder antimetiische Filter mit gleichem Betriebs- 
widerstand notwendig äquivalent oder einseitig umgepolt. Die 
physikalische Bedeutung der charakteristischen Funktion ist 
ebenso einfach wie bei den Weichenfiltern. Das Quadrat ihres 
Kehrwertes bedeutet hier (für reelle Frequenzen) das Verhältnis 
der Ausgangsleistung zu der in die Stromquclle reflektierten 
Leistung, wenn unter der letzteren die Minderung der Eingangs- 
leistung gegenüber derjenigen Leistung angesehen wird, welche 
die auf ihren eigenen inneren Widerstand arbeitende Strom- 
quelle abgeben würde. Da die charakteristische Funktion sym- 
mcetrischer und antimetrischer Filter genau wie beiden Weichen- 
filtern eine sonst beliebige reelle rationale gerade oder ungerade 
Funktion ist, kann ihre Aufstellung genau so erfolgen wie dort, 
insbesondere kann wieder erreicht werden, daß sie in gegebenen 
Frequenzbereichen (Durchlaßbereichen) den Wert O, in den 
dazu konjugierten Frequenzbereichen (Sperrbereichen) den 
Wert oo gleichmäßig approximiert. 

Ist die charakteristische Funktion und (daraus abgeleitet) 
der Betriebsübertragungsfaktor als Funktion der Frequenz 
gegeben, so ist das Filter völlig festgelegt und es können Schal- 
tungen gefunden werden, welche die vorgeschriebenen Eigen- 
schaften tatsächlich besitzen. Dies wird im einzelnen für sym- 
metrische und antimetrische Filter besprochen. Symmetrische 
Filter können bekanntlich stets in Form einer Brückenschaltung 
realisiert werden. In einer solchen sind die diagonal gegen- 
überliegenden Reaktanzen identisch, so daß nur zwei verschie- 
dene Reaktanzen Za und Z, auftreten. Es wird gezeigt, wie 
diese Reaktanzen berechnet werden können. Ähnlich können 
auch Schaltungen für antimetrische Filter gefunden werden. 
Am Schluß wird noch angedeutet, auf welchem Wege Ketten- 
schaltungen gefunden werden können. H. Piloty 


Verschiedenes 


Messehefte 1941 der ETZ 


Zur Frühjahrsmesse in Leipzig vom 2. bis 7. 3. 1941 werden 
wie im Vorjahr zwei ‚„‚Berichtshefte‘‘ der ETZ erscheinen; sie 
sollen die Übersicht erleichtern helfen, auf besonders gute und 
erfolgreiche technische Lösungen hinweisen und so zur Sicherung 
des Messcerfolges beitragen. Wer über ein wichtiges Erzeugnis 
seiner Fabrikation etwas mitzutcilen wünscht, kann einen 
kurzen Originalberichtan die Wissenschaftliche Leitung der 
ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, VDE-Haus, 
für redaktionelle Verwertung einschicken. Berichte, die nach 
dem 13. 1. 1941 eingehen, können nicht mehr berücksichtigt 
werden. 
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AUS ERZEUGUNG UND VERBRAUCH 


Zur Blindleistungsfrage 


Von W. Willing VDE und J. H. Kulenkampff VDE, Berlin 


Übersicht. Durch Messungen wurden die auftreten- 
den Phasenverschiebungen bei einem Stromversorgungsunter- 
nehmen festgestellt. Die Ergebnisse wurden zur Ermittlung 
der Arbeitsverlustfaktoren benutzt und den auf Grund von 
theoretischen Überlegungen von Tröger und Holm- 
green-Rung ermittelten Werten gegenübergestellt. 


Begriff des Arbeitsverlustfaktors 


Bei der Übertragung elektrischer Arbeit entstehen 
Leistungsverluste und Arbeitsverluste, die dem Abnehmer, 
der diese Kosten verursacht, in Rechnung gesetzt werden 
müssen. Bei Drehstrom hat auf die Größe dieser Verluste 
der Leistungsfaktor cos ¢ maßgebenden Einfluß. Die Lei- 
stungsverluste sind dem Quadrat des Leistungsfaktors 
umgekehrt proportional. Von den Leistungsverlusten sind 
nur diejenigen, die zur Zeit der Spitzenbelastung auf- 
treten, für die Verteilung der durch die Phasenverschie- 
bung hervorgerufenen festen Kosten maßgebend. Schwie- 
riger liegen die Verhältnisse bei den Arbeitsverlusten. 
Die innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes 
entstehende elektrische Verlustarbeit ist näm- 
lich nicht nur vom Verlauf des Leistungs- 
faktors, sondern auch vom Belastungsfaktor der 


sächlich auftretenden elektrischen Arbeitsver- 
luste, die bekanntlich dem Integral der Qua- 
drate der Augenblickswerte der übertragenen 
Leistung proportional sind, zu den Arbeitsver- 
lusten, die auftreten würden, wenn während 
der ganzen Zeitdauer der Übertragung der 
elektrischen Arbeit der höchste Leistungsver- 
lust aufgetreten wäre, bezeichnet man als den 
Arbeitsverlustfaktor 9 Es ist also 
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Bild 1. Wirkarbeitsverlustfaktor nach Tröger-Wolf 
in Abhängigkeit vom Belastungsfaktor. 
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DK 621.3.018.14 : 621.311.153 
wobei N die augenblicklich herrschende Leistung, S die 
Spitzenleistung und T die gesamte Zeitdauer ist. In zahl- 
reichen Arbeiten, wie z.B. von Klingenberg'), 
Eimer?), Tröger’), Wolf‘) und Wichmann’), 
ist die Berechnung der Arbeitsverluste behandelt worden, 
ohne daß bisher aber eine Nachprüfung der Ergebnisse 
durch praktische Messungen stattgefunden hat. Es wurde 
daher als notwendig erachtet, diese Ergebnisse durch 
Messungen zu überprüfen. 

1) Klingenberg, Bau großer Elektrizitätswerke. Verlag Springer 
Berlin 1924 


2) Eimer, Die wirtschaftlich günstigste Spannung der Fernüber- 
tragung mittels Fernleitung. Verlag Springer Berlin 1914. 

3) Tröger, Großkraftübertragung. ETZ 41 (1920) 8. 905. 

4) Wolt, Die Berechnung der elektrischen Verluste bei schwankenden 
Lastverhältnissen in Netzen und Energiewandlern auf Grund von Erfahrungs- 
werten. ETZ 52 (1931) 8. 1267. 

5) Wichmann, Die mathematische Behandlung der Form der Be- 
lastungskurve im Zusammenhang mit der Verlustdauer der Stromwärme- 
au unter besonderer Berücksichtigung des cos ø. Dissertation TH. 

rlin 1936. 
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Bild 2. Verlauf von Belastung und Leistungsfaktor des untersuchten Stromversorgungs- 


unternchmens am Tage der Höchstlast. 
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Bild 3. `Die nach Scheinleistungsgrößen geordneten Belastungskennlinien von Bild 2. 
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Bisher berechnete Arbeitsverlustfaktoren 


Elektrotechnische Zeitschrift 61. Jahrg. Heft 51 


ven gezeigt werden. 


a)beicosy = 1,0 


Falls die Arbeitsübertragung bei einer Phasenver- 
schiebung von cos p = 1,0 erfolgt, ist es verhältnismäßig 
einfach, den Arbeitsverlustfaktor in Abhängigkeit vom 
Belastungsfaktor der Fernleitung zu berechnen und darzu- 


stellen. Bei denvon den 
eben genannten Ver- 
fassern aufgestellten 
Kurven stimmen die 
von Tröger und Wolf 
aufgestellten Kurven 
praktisch überein und 
kommen, wie ange- 
stellte Untersuchun- 
gen ergeben haben, 
den tatsächlichen Ver- 
hältnissen am näch- 
sten. In Bild 1 ist der 
nach Tröger und Wolf 
berechnete Arbeits- 
verlustfaktor in Ab- 
hängigkeit vom Be- 
lastungsfaktor dar- 
gestellt; gleichzeitig 
sind die auf Grund 
von praktischen Mes- 
sungen berechneten 
Verlustfaktoren ein- 
getragen. Die gute 
Übereinstimmung der 
Werte ist unverkenn- 
bar. 


b) beikleinerem 

und schwanken- 

dem Leistungs- 
faktor 


Die Berechnung 
des Arbeitsverlustfak- 
tors ist jedoch bedeu- 
tend schwieriger, wenn 
wie im praktischen 
Betrieb der Leistungs- 
faktor nicht gleich 
1,0 und gleichzeitig 
Schwankungen unter- 
‚worfen ist. Bisher 
sind, mit Ausnahme 
einiger theoretischer 
Untersuchungen über 
den Einfluß des cos 
auf den Arbeitsverlust- 
faktor von Tröger 
und Holmgreen- 
Rung, keine Unter- 
suchungen über den 
Verlauf des Leistungs- 
faktors vorgenommen 
worden. Es kam da- 
her zuerst darauf an, 
festzustellen, ob und 
wie der Leistungs- 
faktor vom - Be- 
lastungsverlauf und 
vom Belastungsfaktor 
wurden bei 


abhängig ist. Zu diesem Zweck 
einem mittleren Stromversorgungsunter- 
nehmen umfangreiche Messungen des Leistungsfaktors 
vorgenommen. Es wurde der Verlauf des cos p nicht nur 
in dem gesamten Versorgungsnetz, sondern auch bei kenn- 
zeichnenden Abnehmergruppen ermittelt. Von diesen Un- 
tersuchungen sollen, da Veröffentlichungen hierüber noch 
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Bild 4. Verlauf von Belastung und Leistungsfaktor in einem überwiegend landwirt- 


schaftlichen Versorgungsgebiet an einem Dreschtag. 
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Bild 5. Verlauf vom Belastung und Leistungsfaktor in einer Kleinstadt mit starker 
Industriebelastung. 
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Bild 6. Verlauf von Belastung und Leistungsfaktor in einer Maschinenfabrik. 


19. Dezember 1940 


nicht vorgenommen wurden, einige kennzeichnende Kur- 


Meßwerte von Wirk-, Blind-, Scheinleistung und 
Leistungsfaktor verschiedener Stellen 


Bild 2 zeigt die gesamte Leistungsabgabe des Werkes, 
und zwar die Wirk-, Schein-, Blindleistung und außerdem 


den Verlauf des Lei- 
stungsfaktors während 
des Tages der Höchst- 
last. Der Leistungs- 


faktor sinkt in der 
Nacht unter 08; 
während des Tages 


schwankt er zwischen 
0,8 und 0,9. Zur Zeit 
der Abendlichtspitze 
steigt er auf 0,95 an, 
während er infolge 
des geringen Anteils 
der Lichtbelastung zur 
Zeit der Vormittags- 
spitze nur knapp den 
Wert 0,9 erreicht. 


Wenn man nun 
aus dieser Tages- 
leistungskennlinie die 
Tagesleistungsdauer- 
linie entwickeln will, 
so tritt die Schwierig- 
keit auf, daß infolge 
des schwankenden 
cos bei einem Ord- 
nen der Scheinleistung 
nach ihrer Größe kei- 
neswegs die Wirk- 
leistungen nach ihrer 
Größe geordnet wer- 
den. In Bild 3 wurden 
nun die in Bild 2 dar- 
gestellten Belastungs- 
kennlinien in - Ab- 
schnitte von je % 
Stunde unterteilt und 
der Größe der Schein- 
leistungen nach ge- 
ordnet. Gleichzeitig 
wurden die zu den 
einzelnen Scheinlei- 
stungswerten gehören- 
den Wirkleistungs- 
und außerdem die 
cos? - Werte einge- 
zeichnet. Es ist deut- 
lich zu erkennen, daß 
in keiner Weise der 
cosp und die Wirk- 
leistungswerte vom 
Belastungsverlauf der 
Scheinleistung abhän-. 
gig sind. Es ist also 
leider praktisch nicht 
möglich, den cosg- 
Verlauf gleichzeitig 
mit einer Leistungs- 
dauerlinie darzustel- 
len. 


Ebenso wie der Belastungsverlauf durch den Aufbau 
der Abnehmerschaft bedingt ist, so ist auch der Verlauf 
des cosp von der Art der Stromverbraucher abhängig. 
Bild 4 zeigt den Belastungs- und den cosg-Verlauf in 
einem Umspannwerk des untersuchten Netzes, das über- 
wiegend landwirtschaftliche Abnehmer beliefert, an einem 
Dreschtag, während in Bild 5 dieselben kennzeichnenden 


en Google 
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Werte für eine Kleinstadt mit starker Industrielast dar- 
gestellt sind. \ 

Bei der Untersuchung der einzelnen Hochspannungs- 
abnehmer stellte es sich heraus, daß diese im allgemeinen 
einen verhältnismäßig 
niedrigen Leistungs- 
faktor haben. Bild 6 
zeigt eine Maschinen- 
fabrik, wo der cosp 
nachts bis unter 0,4 
sinkt und am Tag 
kaum über 0,8 steigt. 
In fast allen Fällen 
erscheint es daher bei 
Hochspannungsabneh- 
mern notwendig, dem 
Leistungsfaktor mehr 


Scheinleistungskurve und der Wirklast wurde der Arbeits- 
verlustfaktor für jeden Belastungsfall ermittelt, und auf 
diese Weise zum erstenmal durch Messungen einwandfreie 
Werte für den Arbeitsverlustfaktor in Abhängigkeit vom 
cos g erhalten. Es be- 
stand somit die Mög- 
lichkeit zu einem Ver- 
gleich dieser Meß- 
werte mit denen, die 
Wolf) für den 
Scheinleistungsfaktor 
cosp, in Abhängig- 
keit von cos und Be- 
lastungsfaktor Myw 
nach den üÜberlegun- 
gen von Tröger und 
Holmgreen-Rung ver- 


Beachtung zu widmen. 5% 3m  Öffentlicht hat. Das 

Bei den gewerb- Ergebnis zeigt Ta- 
lichen Kleinkraftab- Bild 7. Verlauf von Belastung und Leistungsfaktor in einem Versorgungsgebiet mit fel 1, wo die Werte 
nehmern: werden im Haushaltstromverbrauchern und gewerblichen Kleinlicht- und Kleinkraftabnehmern von Holmgreen-Rung 
allgemeinen cos Q- ERARE TEK und Tröger aus den 


Werte in der Größen- 

ordnung von 0,8 ermittelt; hier ist eine Kompensation im 
allgemeinen nicht so dringend wie bei den Hochspannungs- 
abnehmern. Die Belieferung der gewerblichen Kleinkraft- 
und der Haushaltabnehmer sowie der sonstigen Nieder- 
spannungs-Lichtstromabnehmer erfolgt ja durch gemein- 
same Niederspannungsverteilungsnetze. Bei den Haus- 
haltabnehmern ist der cos -Verlauf praktisch gleich 1,0. 
Bei der durch die Klein- und Haushaltabnehmer hervor- 
gerufenen Niederspannungsbelastung ist im allgemeinen 
die Spitzenbelastung durch den Lichtstrombedarf gegeben 
und tritt erst in den Abendstunden auf. Selbst in den 
Sommermonaten ist meistens die Spitzenbelastung in den 
Abendstunden größer als die durch die gewerblichen Ab- 
nehmer hervorgerufene Belastung während des Tages. 
Dieses zeigt z. B. Bild 7, wo der Belastungsverlauf in einer 
der Belieferung von Haushalt- und gewerblichen Klein- 
licht- und Kleinkraftabnehmern dienenden Niederspan- 
nungsumspannstation im Monat Juni dargestellt ist. Die 
Bemessung des Niederspannungs-Verteilungsnetzes erfolgt 
nach der im Winter auftretenden bedeutend größeren 
Lichtspitze; da aber zur Zeit der Spitzenbelastung im 
Niederspannungsnetz cos = 1,0 ist, braucht dem. Lei- 
stungsfaktor der gewerblichen Kleinkraftabnehmer keine 
Bedeutung zugemessen zu werden. i 


Auswertung der Meßergebnisse für den Arbeits- 
verlustfaktor 


Diese bei den verschiedenen Abnehmern gefundenen 
Werte der Scheinlast, Wirklast und des Leistungsfaktors 
dienten zur Berechnung des Arbeitsverlustfaktors in Ab- 
hängigkeit vom Belastungs- und Leistungsfaktor. Da der 
cosp während der gesamten Zeitdauer der Belastung 
schwankt, wurde der Arbeitsverlustfaktor 9 auf den- 
jenigen Leistungsfaktor bezogen, der zur Spitzenzeit auf- 
tritt; es wurde also cos ọ = Sw/Ss gesetzt. Bei jeder 
Kurve wurde der Belastungsfaktor der Wirkleistungs- 
kurve berechnet, durch Quadrieren und Integrieren der 


von Wolf in seinem 
obengenannten Aufsatz angegebenen Werten graphisch 
ermittelt wurden. 


Tafel 1. Vergleich berechneter und ermessener Werte 
verschiedener Arbeitsverlustfaktoren. 


| EE EE 


Schein | er 
Belastungs | Werte nach Werte nach | Werte nach 
faktor Meßwerte a A | ad dc green- 
| | e=-09) | =04 | Rung 
| | : 
Mir | cos p; Ô, | v | vo "A 
| i 

0,447 0,87 0,281 | 0,277: 0,294 0,288 
0,463 | 0,86 0,300 | 0,297 | 0,309 0,307 
0,494 | 0,93 0,334 | 0,301 0,310 0,307 
0,517 0,78 0,378 | 0,372 0,395 0,393 
0,561 | 0,69 0,443 0,428 0,459 0,457 
0,567 0,84 0,431 | 0,401 | 0,428 0,430 
0,577 0,83 0,436 0,420 0,439 0,440 
0,586 0,92 0,408 0,400 0,409 0,411 
0,611 0,68 0,534 0,486 0,515 0,520 
0,661 0,60 0,560 0,554 0,579 0,584 
0,666 0,76 0,559 0,537 0,558 0,562 
0,689 0,87 0,515 0,522 | 0545 0,548 
0,692 | 0,89 0,555 0,537 | 0,544 0,551 
0,699 0,88 0,585 0,551 | 0,560 0,565 
0,700 0,77 0,607 | 0,572 0,592 0,598 
0,701 0.75 0,589 0,577 | 0,597 0,602 
0,707 0,84 0,580 0,567 0,581 0,584 
0,728. — 0,86 0,585 | 0,588 | 0,598 0,603 
0,737 0,81 0,624 0,606 0,620 | 0,026 
0,766 0,88 0,642 0,641 | 0,649 0,652 


Aus dieser Gegenüberstellung ist festzustellen, daß 
die durch Messungen gefundenen Werte sich in derselben 
Größenordnung bewegen, wie die nach den verschiedenen 
Verfahren berechneten. 


Zusammenfassung 


Die Messungen und Auswertungen ergaben, daß 
für einen Belastungsfaktor.in der Größenordnung von 
mw = 0,45 bis 0,75 bei Scheinleistungsfaktoren cosy, — 
0,60 bis 0,93 die Berechnungen nach Tröger mit c = 0,4 
und nach Holmgreen-Rung in der Auswertung 
nach Wolf richtige Werte ergeben. 


6) Wolf, ETZ 53 (1932) S. 1005. 


DK 621.311.1.002.2 (45) : 621.331.001.2 


Italiens Elektrizitätswirtschaft und Elektroindustrie, 
[Nach Electrician 123 (1939) S. 40; 1, S. und A. Giordano, 
Electr. Tms. 97 (1940) S. 65; 11, S., 4B.] 


Die Entwicklung der italienischen Elektroindustrie, ins- 
besondere der dortigen Stromversorgungsunternehmungen, geht 
in der Richtung zur Verschmelzung der kleineren Unternehmen 
zu wenigen großen Organisationen; Beispiele dafür sind der 


Voldarno-Konzern in Florenz, die Campania-Werke, die Elek- 
trizitätsgesellschaften von Rom und Alto Veneto, 


Da die Adriatische Elektrizitätsgesellschaft im Jahre 1938 


‚voll ausgenutzt und darüber hinaus Zunahme des dortigen 


Stromverbrauches zu erwarten war, wurden weitere Wasser- 
kraftausbauten geplant bzw. in Betrieb genommen, Die in 
Gang befindlichen Bauten machten weitere Fortschritte. Für 
1939 wurden damit für die Gesellschaft etwa 200 - 16° kWh 
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mchr verfügbar, was den Anforderungen entsprochen haben 
dürfte. Für 1940 ist nach Vollendung der Bauten der Ausbau 
einer weiteren gleichgroßen Energiequelle vorgesehen. 

In Sardinien, wo der Kraftwerkbau beträchtlich später 
als im sonstigen Italien einsetzte, haben jetzt über 92°, der 
Einwohner elektrische Energie zur Verfügung. Durch Neu- 
ausbauten wird die dortige Elektrisierung in Kürze vollendet 
sein. Das dort bedeutendste Wasserkraftwerk besitzt 4 Turbo- 
generatoren für zusammen 22000 kW. Der gesamte sardini- 
sche Industriestrombedarf beträgt jährlich 174- 106 kWh, der 
mittlere Kleinabnehnierverbrauch 173 KWh’Einwohner, der für 
Italien vergleichsweise zu 340 kWh/Jahr- Kopf angegeben wird. 

Die Gesellschaft Venezia Tridentina baut zwei neue Wasser- 
kraftanlagen mit einer Gesamtjahreserzeugung von 2400 - 10° 
Kilowattstunden. 

Ein weiter beschriebenes Dampfkraftwerk hat 50 MW 
Anschlußwert. Die Anlage ist in die vier Hauptteile Kesselhaus, 
Verdampfer- und Pumpenanlage, Maschinenraum und Schalt- 
anlage unterteilt. Jede der vier gleichen Einheiten besitzt eine 
eigene Staubkohlenmühle, Kessel, Verdampfer, 12500 kW- 
Turbogenerator mit Transformator und Zubehör für sich; sogar 
sigene Kohlenbunker mit dem Tagesbedarf von 250 t für Vollast 
ind einzeln vorgesehen. Es wird die sardinische vermahlene 
lagerkohle oder sonstiger minderwertiger Brennstoff mit Heiz- 
werten unter 4000 kcal kg und bis zu 10°, l’euchtigkeitsgchalt 
verfeuert. Insgesamt verbrauchen die vier Kessel etwa 50t 
Brennstoff je Stunde; die Lager- und J'ördereinrichtungen sind 
für 100 tih bemessen. Die Brennkammern sind als Strahlungs- 
kammern ausgebildet. Die Hauptturbinen sind Konden- 
sationsmaschinen. Der Dampfdruck beträgt einheitlich 37 at. 
Erzeugt wird Drehstrom von 50 Hz, 5kV, der zur Fortleitung 
auf 70kV umgespannt wird. 

Die italienische Elektroindustrie erstrebt die Senkung 
der Einfuhr und die Unabhängigkeit der heimischen Erzeugung, 
insbesondere bei elektrischem Marinezubehör. Auf elektrische 
Schiffsanlagen wird erhöhter Wert gelegt; es wurden selbst- 
tätig arbeitende Ankerwinden entwickelt. Hinsichtlich der 
Stromversorgung auf Schiffen wird in Italien das Wechselstrom- 
system vor Gleichstrom wegen geringerer Kosten der Anlagen 
bevorzugt. 

Die italienische Staatseisenbahnverwaltung 
weiteres Wasserkraftwerk zur Ausführung; die ausgebaute 
Leistung beträgt 93390 kW, die jährliche Abgabe etwa 
400 -16° kWh. Auch die Bahnelcktrisierung!) nahm durch Aus- 
bau der Strecke Mailand-Chiasso zu, wodurch der elektrische 
Zugverkehr von der italienischen Schweiz bis nach Kalabrien 
auf der ganzen Länge ermöglicht wird. Die Elektrisierung der 
Strecke AMailand-Domodossola soll bis 1942 fertiggestellt sein 
und war zur Internationalen Ausstellung in Rom vorgesehen. 


Tsch. 


brachte un 


DK 336.21 


Deutsch-Italilenisches Doppelbesteuerungs-Abkom- 
men. [Nach dtsch.-ital. Wirtschaftsnachr. d. Dtsch. Handelsk. 
für Italien 19 (1940) S. 9. | 

Die nach Italien liefernden Firmen interessiert es, wenn sie 
in Italien keine Niederlassung haben, sondern lediglich do t 
vertreten sind, ob sie zur italienischen Einkommensteuer heran- 
gezogen werden können. Fin praktischer Fall hat tat-ächlich 
zur Veranlagung geführt, der Einspruch wurde vom Steueranit 
in Mailand zurückgewiesen unter folgender Stellungnahme: 

„Die deutsche Firma bestreitet offenbar nicht, daß in 
Italien ein Gewinn zwihren Gunsten aus ihren Geschäften ent- 
standen ist, aber sie wendet ein, daB die Besteuerung dieses 
Gewinnes schon in Deutschland und damit doppelt erfolge. Die 
Firma erklärt, daß sie in Deutschland für alle Gewinne, welche 
aus Verkäufen in Deutschland und im Ausland entstanden sınd, 
besteuert werde. 

Demgegenüber ist festzustellen, daB das Einkommen in 
Italien zu versteuern ist und zwar auf Grund der Bestimmungen, 
die in dem deutsch-italienischen Abkommen zur Vermeidung 
von Doppelbesteuerung vom 31. 10. 1924 (in Kraft gesetzt mit 
Gesetz vom 13. 12. 1925 Nr. 2161) enthalten sind. 

In dem Artikel Ill Absatz 3 dieses Abkommens heißt es, 
daß, wenn eine Firma Betriebe in beiden vertragschließenden 
Staaten hat, jeder Staat nur jenen Teil des Einkommens be- 
steuert, welcher aus der Tätigkeit des in dem bezüglichen Lande 
befindlichen Betriebes gewonnen wird. Der Artikel V des 
Schlußprotokolls des Abkommens besagt, daß als Betrieb im 
Sinne des obengenannten Artikel HHI nicht nur der Gesellschafts- 
sitz des Unternehmens angesehen wird, sondern auch Zweig- 


1) ETZ 50 (1038) S. 782 mit Karte. 
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stellen. Filialen, Agenturen, Kauf- und Verkaufsrtäume usw. 
wie auch ständige Vertretungen. 

Dasin Rede stehende Einkommen, das durch die in Mailand 
bestehende Vertretung erzielt wurde, ist daher in Italien ver- 
steuerbar. 

Daß die Besteuerung doppelt erfolgt und zwar nochmals in 
Deutschland, ist cine Angelegenheit. welche auf die regelmäßige 
Anwendung der Besteuerung in Italien nicht einwirken kann. 
Wenn die Firma mit dieser Besteuerung nicht einverstanden ist, 
muß sie ihre Einwände bei ihrer Behörde in Deutschland vor- 
bringen und zwar auf Grund des Artikels XV des obengenannten 
Abkommens. Aus diesem Grunde muß die Kommission den 
Steuerbescheid als definitiv aufrechterhalten, wie er von dem 
Steueramt seinerzeit vorgeschrieben wurde." Rez. 


DK 621.311.003(7) 
Entwicklung der amerikanischen Elecktrizitätswirt- 
schaft und Elektroindustrie 1938. [Nach G. E. Wittig, 
Electr. Rev., Lond. 125 (1939) S. 361: 21; S., I B.] 

Nach dem zusammenfassenden Überblick über Fortschritte 
und Entwicklung der amerikanischen Elektrizitätswirtschaft 
und Elektroindustrie besaßen die Öffentlichen Werke der V. S. 
Amerika im Jahre 1938 eine ausgebaute Leistung von über 
38 Mill kW und gaben rd. 116 Mill kWh ab; davon wurden 
etwa 71°, durch Dampf, 27°, durch Wasserkraft und der Rest 
vorwiegend durch Verbrennungskraftmaschinen erzeugt. Vom 
Gesamtverbrauch wurden etwa 38°, der Energie durch Wasser- 
kraft gewonnen, wobei meist ein ausgedehnter Verbundbetrieb 
von Wasser- und Wärmekraftwerken durchgeführt wurde. An 
der Entwicklung der Hauptabnehnmergruppen im Laufe der 
letzten zehn Jahre wird nachgewiesen, daß eine beträchtliche 
Zunahme der Stromerzeugung und -verwendung eingetreten 
ist. Im übrigen geht die Kraftwerksentwicklung zur weiteren 
Anwendung von Großeinheiten über, was auch bei den im Bau 
befindlichen Wasserkraftausbauten zum Ausdruck kommt. lm 
Zuge der sich planmäßig vollziehenden Ausbaupläne werden am 
Tennessee über 421 MW, durch den Boulder Dam 535 MW und 
durch die Grand Coulee-Anlage, die im Jahre 1964 vollendet 
sein soll. 1975 M\V erschlossen. 

Im Kraftwerkbau zeigt sich eine weitere Anwendung der 
Wasserstoffkühlung bei den größeren Generatoren. Die Dampf- 
zustände lagen bei den neuen Dampfkraftwerken innerhalb der 
bisheriren Grenzen. Bei der Ohio Power-Gesellschaft wurde ein 
60 000 KW-Generator, für die New Yorker Stromversorgung 
cine 53 000 K\V-Einheit und für New Jersey eine 50 000 kW- 
Maschine in Betrieb genommen. Einschließlich dieser Genera- 
toren wurden neun Maschinen mit KEinzelleistungen zwischen 
25 000 und 150000 kW und mit zusammen rd. 500 MW mit 
Wasserstoffkühlung versehen: sieben Einheiten laufen davon 
mit 3600 U min, eine 65 000 kW- und eine 150 000 k\W-Maschine 
mit 1800 U min. Weitere bemerkenswerte Generatoren sind die 
60 MW-Eimbeit für Cincinnati und der einzylindrige Turbo- 
generator für das Delray-Werk der Detroit Edison-Gesellschaft 
für 1800 U;min. Auch im mittleren Leistungsbereich nahm die 
Anwendung der Wasserstoffkühlung zu. 

Der bisher größte ausgeführte Wasserkraftgenerator 
läuft am Boulder Dam und hat 82 500 kW ın einer Einheit mit 
einem Durchmesser von rd. 12.3 m. Die Einheiten für das 
Grand Coulee-Werk haben 14.9 m Dmr. und 108 MW Nenn- 


leistung, 120 U min und 13,8 kV Klemmenspannung, wobei die 


Kühlung mittels geschlossenen Luftkreislaufes durchgeführt 
wird. 

Stand und Erzeugungswerte der amerikanischen Elektro- 
industrie sind für die wichtigsten Warengruppen angegeben. 
Die Klektroeinfuhr ging im Jahre 1938 stark zurück und wurde 
von der Ausfuhr etwa fünffach übertroffen; jedoch betrug die 
Ausfuhr wertmäßig nur rd. 7°, der Vorjahreserzeugung. 

Abschließend wird die Entwicklung von Mexiko und den 
fünf kleineren Ländern Mittelamerikas betrachtet. wo die 
H.lektrizitätswirtschaft dem überwiegend ländlichen Charakter 
dieser Gebiete entspricht. line nennenswerte eigene Elektro- 
industrie besteht dort nicht; die Einfuhr wurde besonders aus 
den VY. S. Amerika und Deutschland gedeckt. an. 


Handelsregistereintragungen. — Polnische Sie- 
mens AG. Warschau (2 Mill. Zloty): Erzeugung und Handel 
elektriotechnischer Artikel. — Motorenwerk Niederscedlitz 
G. m. b. H., Niedersedlitz (20 000 RM): Bau und Vertrieb von 
elektrischen Motoren und Apparaten. — Sundgau Maschinen- 
bau G. m. b. H., Stuttgart, Militärstr. 4 (100 000 RM): Her- 
stellung und Vertrieb von Werkzeugmaschinen, Kleinmaschine n, 
Apparaten und Vorrichtungen sowie Waren und Werkzeugen, 
die in das Gebiet der Klektrotechnik und Feinmechanik fallen. 
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VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 


VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


(Eingetragener Verein) 


Fernsprecher: 30 06 31 — Postscheckkonto: Berlin 213 12 
Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 
Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 1810 00 
Postscheckkonto der ETZ-Verlag GmbH.: Berlin 223 84 


Theateranlagen 


Der Ausschuß für Theateranlagen hat die Anregungen 
und Einsprüche zu den ın ETZ 59 (1938) S. 777 und ETZ 60 
(1939) S. 512 veröffentlichten Entwürfen 
VDE 0108 ‚‚Vorschriften für elektrische Anlagen in 
Theatern und Versammlungsräumen, Ge- 
schäftshäusern und fliegenden Bauten“ 


ordnungsmäßig behandelt. Der geänderte und ergänzte 
Wortlaut von 
VDE 0108 „Vorschriften für Errichtung und Betrieb 
von Starkstromanlagen in Theatern, Ver- 
sammlungsräumen, Zirkusanlagen, Licht- 
spieltheatern, Waren- und Geschäftshäusern 
sowie in fliegenden Bauten unter freiem 
Himmel 
wird in ETZ 61 (1940) H. 51, S. 1170 bekanntgegeben. 
Der Vorsitzende des VDE hat diese Schlußfassung ım 
Dezember 1940 genehmigt und zum |]. Januar 1941 in 
Kraft gesetzt. 

Gleichzeitig wurde in VDE 0100,1X. 39 „Vorschriften 
nebst Ausführungsregeln für die Errichtung von Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V“ der 
$ 36 „Schaufenster, Warenhäuser und ähnliche Räume, 
wenn in ihnen leicht entzündliche Stoffe aufgestapelt 
sind’‘ und der Abschnitt V B (§§ 38 und 39) „Theater, 
Lichtspielhäuser, Kleinkunstbühnen, Zıirkusgebäude und 
diesen gleichzustellende Versammlungsräume“ sowie in 
VDE 0101:VI. 40 ‚Vorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Betriebs- 
spannungen von 1000 V und darüber‘ der $ 27 und der 
Abschnitt V B ($ 30) außer Kraft gesetzt. a 


Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hatte durch seinen 
Unterausschuß ‚Lacke‘. einen Entwurf zu 


VDE 0360 ‚Leitsätze für die Prüfung von Isolier- 
lacken‘‘ 


aufstellen lassen, der in ETZ 61 (1940) H. 36, S. 840 ver- 
öffentlicht war. Die hierauf eingegangenen Anregungen 
und Einsprüche sind ordnungsgemäß behandelt worden 
und haben zu einer Reihe von Änderungen gegenüber der 
Entwurfsfassung geführt. Diese Änderungen sind in 
ETZ 61 (1940) H. 51, S. 1175 veröffentlicht. 

Die sich hiernach ergebende Schlußfassung ist vom 
Vorsitzenden des VDE im Dezember 1940 genehmigt 
worden und tritt am 1l. Januar 1941 in Kraft. 

In einem der nächsten Hefte der ETZ wird noch ein 
Einführungsaufsatz von W. Husse VDE und G. Pfestorf 
VDE zu den neuen Leitsätzen erscheinen. 

Sonderdrucke von VDE 0360: X11. 40 sind zum Preise 
von RM 0,30 bei der ETZ-Verlag GmbH., Berlin-Char- 
lottenburg 4, Bismarckstraße 33, erhältlich. 


Verband Deutscher Elektrotechniker E. V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus 
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Neu erschienene Normblätter für Elektrotechnik 


Die nachstehend aufgeführten Normblätter sind neu erschienen 
und können von der Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68, 
Dresdener Straße 97, bezogen werden. 


DIN 40405 


DIN 40602 
DIN 40685 


Gewinde 


Elektro-Gewinde E 16, Benennung, Gewinde - 
grenzmaße (Dezember 1940) 


- Isolierstoffe 

Rollen-Preßspan (2. Ausgabe, September 1940) 
Keramische Isolierstoffe für die Elektro- 
technik, Gruppen und Eigenschaften (Oktober 
1940) 


Kennfarben in Starkstrom-Schaltanlagen 


DIN 40705 


Kennfarben für blanke Leitungen (Juli 1940) 


Maschinen, Zubehör und Allgemeines 


DIN 42960 


DIN 43569 
Blatt 1 


DIN 44912 


Klemmen für Maschinen von 1,1 bis 250 kW, 
3000 bis 500 U/min, bis 6 kV (Oktober 1940) 


Elektrofahrzeuge 


Kabelanschlußstücke für Batterietröge zu 
Elektrolastwagen (Oktober 1940) 


Elektrowärmetechnik 


Aufnahmestellen für Herdkochplatten bis 


2500 W (August 1940) 


Isolatoren für Starkstrom-Freileitungen 


DIN 48002 


DIN 48003 


DIN 48004 


DIN 48005 
DIN 48007 
DIN 48009 


DIN 48014 


DIN VDE 
9026 U 


DIN 49280 


DIN 49310 
DIN 49311 
DIN 49315 
DIN 49320 
DIN 49321 
DIN 49325 


DIN 49360 
Blatt 1 


Blatt 2 


Blatt 3 


Stützenisolatoren Reihe HD, Nennspannungen 
0,5 bis 35 kV (Ersatz für DIN VDE 8000 und 
8002; September 1940) ° 
Stützenisolatoren Reihe HW, Nennspannungen 
0,5 bis 35 kV (September 1940) 


Stützenisolatoren Reihe VHD, verstärkt, 
Nennspannungen 0,5 bis 35 kV (Septen:- 
ber 1940) 


Stützenisolatoren VHW, verstärkt, Nenn- 
spannungen 0,5 bis 35 kV (September 1940) 
Kappenisolatoren Reihe K (Ersatz für 
DIN VDE 8007 und 8007 U; August 1940) 
Vollkernisolatoren Reihe VK (Ersatz für 
DIN VDE 8009 und 8009 U; August 1940) 
Vollkern-Zusatzisolatoren Reihe VKZ (August 
1940) 


Installationsrohre und Zubehör 


Pb-Falzrohr mit Mantel aus verbleitem Stahl- 
blech (Juli 1940) 


Dreh- und Dosenschalter 


Schalter 9 für Vollherde (Zweipoliger Regel- 
schalter), 15 A 250 V Gleichstrom und Wechsel- 
strom, 10 A 380 V Wechselstrom (August 1940) 


Leitungsschutzsicherungen 


D-Sicherungssockel E 27 25 A 500 V mit rück- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 
D-Sicherungssockel E 33 60 A 500 V mit rück- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 
D-Sicherungssockel E 16 25 A 500 V mit rück- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 
D-Sicherungssockel E 27 25 A 500 V mit vorder- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 
D-Sicherungssockel E 33 60 A 500 V mit vorder- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 
D-Sicherungssockel E 16 25 A 500 V mit vorder- 
seitigem Anschluß (Oktober 1940) 


D-Schraubkappen E 16, E 27 und E 33 500 V 
(Oktober 1940) 
D-Schmelzeinsätze E 16, E 27 und E 33 500 V 
(Oktober 1940) 
D-Paßeinsätze E 16, E 27 und E 33 500 V 
(Oktober 1940) 
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Steckvarrichtungen 
DIN 49401 Zweipoliger Stecker 6 A 250 V (August 1940) 
Blatt 1 
DIN 49402 Zweipolige Steckdose 10 A 250V (August 1940) 
Blatt 1 
DIN 49403 Zweipoliger Stecker 10 A 250 V (August 1940) 
Blatt 1 
DIN 49440 Zweipolige Schutzkontaktsteckdose, abgedeckt, 
10 A 250 V (November 1940) 
DIN 49441 Zweipoliger Schutzkontaktstecker, abgedeckt, 
10 A 250 V (November 1940) 
DIN 49442 Zweipolige Schutzkontaktsteckdose, druck- 
wasserdicht, 10 A 250 V (November 1940) 
DIN 49443 Zweipoliger Schutzkontaktstecker, druck- 
- wasserdicht, 10 A 250 V (November 1940) 
Zeichnungen 
DIN 16 Schräge Normschbrift für Beschriftung von 
Zeichnungen, mit Hilfsnetz geschrieben (4. Aus- 
gabe, August 1940) 
DIN 17 Senkrechte Normschrift für Beschriftung von 
Schildern u.dgl., mit Hilfsnetz geschrieben 
(2. Ausgabe, August 1940) 
DIN 30 Vereinfachungen für Kleindarstellungen (2.Aus- 
gabe, August 1940) 
Bauwesen 
DIN 457 Kabelformstücke für Haupt- und Verteilungs- 
kanäle, Beton (3. Ausgabe, September 1940) 
DIN 1049 Kabelformstück für Hauseinführungen, Beton 
(3. Ausgabe, September 1940) 
DIN 1988 Bau und Betrieb von Wasserleitungsanlagen in 
Grundstücken (2. Ausgabe, September 1940) 
Maßtoleranzen 
DIN 7182 Begriffe und Formelzeichen (Ersatz für 
Blatt 1 DIN 774 und 775; September 1940) 


Materialprüfung 


DIN DVM 125 Probestäbe für Zugversuche: Richtlinien für 
Vornorm die Herstellung (August 1940) 

DIN DVM 3413 Prüfung von Papier: Luftdurchlässigkeit, 

Wasserdampfdurchlässigkeit (November 1940) 


Kraftfahrbau 
DIN 70 020 Allgemeine Begriffe, Festlegung und Er- 
lAuterung (August 1940) 
DIN 72566 FI Zündleitungsstecker, Zündleitungs-Entstör- 


stecker (August 1940) 


Kriegsmarine 
KM 5371 Sicherungen: l 
Blatt 2 Sicherungen auf Isoliersockel 1 bis 60 A 500 V 
(Ersatz für Normblatt AT; 2. Ausgabe, 
September 1940) 
Blatt 4 Isoliersockel und Schraubkappen für Sicherun- 
gen l bis 60 A 500 V (2. Ausgabe, September 
1940) 
KM 6006 Gußteile: Gehäuse für 3- bis 10polige Steck- 
Blatt 4 anschlüsse für allgemeine E-Anlagen (Sep- 
tember 1940) 
KM 6253 Stanz-, Drück- und Ziehteile: Kontaktringe, 
Blatt 2 Anschlußschienen, Paßringfedern und Feder- 
bleche für Sicherungen 1 bis 60 A (2. Ausgabe, 
September 1940) 
KM 6261 —: Erdungsringe für Steckanschlüsse der B- 
Blatt 1 und M-Anlagen (September 1940) 
KM 6504 Isolierstoffteile: 
Blatt 2 Sicherungsknöpfe und Scheiben für Siche- 
rungen l bis 60 A (2. Ausgabe, September 1940) 
Blatt 3 Isoliersockel und Erhöhungsringe für Siche- 
rungen 1 bis 60 A (2. Ausgabe, September 1940) 
KM 6931 Schutzkörbe und Blenden: 
Blatt 5,6 Schutzkorb für Handlampe mit Feststell- 
schraube (Ersatz für KMN E 045107/1; 
September 1940) 
KM 7332 Schlüssel: Schlüssel für Schraubkappen der 
Blatt 1 Sicherungen 80 bis 600 A (Ersatz für Norm- 
blatt A 8c; September 1940) 
KM 7333 — : Sonderschlüssel (September 1940). 
Blatt 1 
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Bezirk Berlin 
vormals Elektrotschnischer Verein 
“(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Vortragskurse für Ingenieure 


Der Bezirk Berlin des VDE hat für das kommende Sommer- 
semester erstmalig die Einrichtung von seminaristischen Vor- 
tragskursen für Ingenieure in Aussicht genommen. Vorgesehen 
sind vorläufig je ein Kursus 


1. Grundlagen der Gleichstromtechnik (Strömung und Felder) 
2. Grundlagen der Wechselstromtechnik 
3. Elektrische Meßtechnik. 


Zweck der Kurse ist, das Fachwissen in den allgemeinen 
Grundlagen der Elektrotechnik aufzufrischen, zu vertiefen und 
zu erweitern. Vorausgesetzt wird, daß die Teilnehmer eine 
ösemestrige Ingenieurschule absolviert haben bzw. entspre- 
chende Vorkenntnisse nachweisen können. 

Zur Vorbereitung und Herstellung einiger Übung im prak- 
tischen Rechnen wird zunächst ein seminaristischer 


Vorkurs über Mathematik 


abgehalten. 
Inhaltsangabe: 
Steigung als Grenzbegriff. Exponentialfunktion und Loga- 
Funktionsbeziehungen. rithmus. 
Gerade und Parabeln. Symbolische Rechenmethode. 
Integrale und Difierentiale. Schwingung. 


Wechselstroinlinien, f Differentialgleichungen. 

Dauer des Vorkurses: 10 Doppelstunden jeden Don- 
nerstag um 17% Uhr, beginnend am 9. 1. 1941. 

Teilnehmergebühr: 9, — RM. 

Anmeldung: Die Anmeldung hat sehriftlieh beim VDE 
Bezirk Berlin, ‚Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, bis 
zum 3.1.1941 zu erfolgen. Die Teilnehmergebühr ist erst auf 


besondere Aufforderung einzuzahlen. Die Teilnehmerzahl ist 


auf 30 beschränkt. 
Ort: Ingenieurschule Gauß, Berlin NW 21, Bochumer 
Straße 8b, Raum 06. 


Sitzungskalender 


VDE Bezirk Mittelhessen, Frankfurt a M. 8. |. 
(Mi), 19%, Kunstgewerbeschule: „Der Einfluß von Vierjahres- 
plan und Krieg auf die Ausführung und Konstruktion von Er- 
zeugnissen der Starkstromtechnik‘'. Obering. Plattner VDE. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


W. Huth. — Am 15. November beging Herr Oberingenieur 
Wilhelm Huth VDE, Berlin, seinen 70. Geburtstag. Den 
größten Teil seiner Schaffenskraft hat er den elektrischen 
Bahnen gewidmet. Angefangen vom bauleitenden Ingenieur 
der AEG bei der Elektrisierung der Berliner Pferdebahn bis zu 
seiner Versetzung in den Ruhestand als Prokurist und Chef der 
Abteilung für Bahnbetriebsbedarf der AEG bat W. Huth die 
gesamte Entwicklung des elektrischen Bahnwesens mitgestaltet. 


Berichtigung 


In meinem Aufsatz „Durchhangs- und Seilspannungs- 
ermittlung von Leiterseilen bei großen Durchhängen und Spann- 
weiten“ in ETZ 61 (1940) Heft 45, soll in Bild 5 (S. 1009) 
sowie in den Fußnoten 7 (S. 1010) und 8 (S. 1011) und in der 
6. Zeile von oben der rechten Spalte auf S. 101l an Stelle 
von tgo sinp stehen. Peter Klaudy VDE 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 


Dr.-Ing. J. H. Kulenkampff VDE, Hamburg 13, Oderfelderstr. 11 
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Über Messungen mit Stufenkompensatoren 


Von W. Zschaage VDE, Frankfurt a.M. 


Übersicht. Mit dem Stufenkompensator nach Schmidt 
kann man die Korrektur des geprüften Meßgerätes an der 
entsprechend geteilten Skala des Lichtmarkengalvanometers 
nicht nur dann ablesen, wenn der Nennstrom bzw. die Nenn- 
spannung des Prüflings mit den Nennströmen bzw. -span- 
nungen des Stufennormalwiderstandes bzw, Spannungsteilers 
übereinstimmen, sondern auch bei weit mehr Strömen und 
Spannungen. Außerdem kann man große und kleine Wider- 
stände messen. 


Der Stufenkompensator nach Schmidt wurde von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zunächst für 
den Gebrauch in den Prüfamtsaußenstellen, zur Nach- 
prüfung der bei der Zählereichung — und im Betrieb — 
verwendeten Meßgeräte entwickelt!). Wegen seiner be- 
sonders einfachen Handhabung wird er darüber hinaus 
auch in der Industrie, in Laboratorien usw. verwendet. 
Der heutigen allgemein gebräuchlichen, verbesserten 
Ausführung dieses Stufenkompensators liegt zwar nicht 
mehr ein reines Nullverfahren, sondern ein Ausgleich- 
verfahren zugrunde; dafür gestattet sie wie ein großer 
Kompensator mit 5 Kurbeln die Einstellung des Prüflings 
genau auf den zu prüfenden Teilstrich. Die Korrektur 
wird am Lichtmarken-Galvanometer des Stufenkompen- 
sators abgelesen’). Das Galvanometer besitzt hierzu eine 
40teilige Skala — 1---0--- + 1 „Skalenteile Korrektur am 
Prüfling“. | 


Wirkungsweise des Stufenkompensators 


Um das Grundgesetz des Stufenkompensators kennen- 
zulernen, betrachten wir eine Stromkompensation gemäß 
dem vereinfachten Schaltbild 1. Der Strom /, der durch 
den Normalwiderstand Ry fließt, sei um den Betrag A/ 
größer, als der eingeregelte Skalenstrich des zu prüfenden 
Strommessers anzeigt. Damit ist auch der Spannungsabfall 
up =I Ry um den Betrag Au=AIR,„ größer als die 
am Stufenkompensator eingestellte richtige Kompensa- 
tionsspannung ug, und es ensteht in dem Galvanometer- 
kreis ein Ausgleichstrom i und eine Ausgleichspannung 
A u = up — ug, die bestimmt sind durch die Gleichung 


T (RE =r ERA: 
Rk + Rn | 
+Rz+Rn+ Rum) =iR,. (1) 


f 


Au = up—ug =A] Ry=i(Re + RA + 


Das bei Entwicklung des Stufenkompensators verfolgte 
Ziel war, bei den zehn am Kompensator eingestellten 
Kompensationsspannungen die Korrektur für den Prüf- 
ling unmittelbar in Skalenteilen des Prüflings am Galva- 


1) Bericht über die Tätigkeit der Phys.-Techn. Reichsanstalt im 
Jahre 1931. Vereinfachter Kompensations-Apparat. Z. Instrumentenkde. 52 
(1932) S. 173. 

2) Zschaage, Elektrizitätswirtsch. 35 (1936) S. 266. 


DK 621.317.3.083.5 
nometer ablesen zu können. Dieses Ziel wurde erreicht, 
indem die Widerstände im Stufenkompensator und die des 
Zubehörs — des Normalwiderstandes bei Strommesser- 
prüfung bzw. des Spannungsteilers bei Spannungsmesser- 
prüfung — so gewählt wurden, daß 1. bei Skalenendwert 
des Prüflings am Normalwiderstand bzw. Spannungs- 
teiler stets eine bestimmte Spannung u«=0,5V abge- 


#7 


Rp Hilfsstromregler Rpm Widerstand für 100- bzw. 150- 
teilige Skala 
Rz Zusatzwiderstand bei Strom- 
r Widerstand der jeweils einge- . REPR 
ichülteten Stufe i Strom im Galvanometerkreis 
. I Strom im Prüfling 
R4 Abgleichwiderstand A zu prüfender Strommesser 
Ry Normalwiderstand 


Rx Gesamtwiderstand des Stufen- 
kompensators 


Rg Widerstand des Galvanometers 


Bild 1. Grundsätzliches Schaltbild des Stufenkompensators 


nach Schmidt. 


griffen wird, daß 2. die Ausgleichspannung Au beim 
vollen Ausschlag des Galvanometers nach links oder 
rechts (bei Skalenstrich 1) einen bestimmten, den a-ten 
Teil der Spannung u beträgt: 


Au, = = ‚ a = 100 oder 150, (2) 
und zwar 3. bei allen zehn Stufen ux des Kompensators. 
Um die erste Forderung zu erfüllen, braucht man für 
jeden Nennstrom der zu prüfenden Strom- und Leistungs- 
messer einen besonderen Normalwiderstand, für jede 
Nennspannung eine besondere Anschlußklemme am Span- 
nungsteiler. Aus praktischen Gründen sind sieben Nor- 
malwiderstände für 0,5 bis 5A und elf für 0,5 bis 50 A 
in je einem gemeinsamen Kasten zusammengefaßt. Be- 
liebige ganzzahlige Nennspannungen zwischen 1 und 711 V 
können an einem Kurbelspannungsteiler mit 3 Kurbeln 


o ~ 
Digitized by (400 Q 
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eingestellt werden‘). Der 2. Punkt ergibt für a = 100 
bzw. 150 die beiden Meßbereiche —5::-0---+5 bzw. 
—8,33:.-.-0..- + 3,33 mV des Galvanometers. Sie werden 
durch Einstellung zweier verschiedener Widerstände Ay 
mittels eines Schalters erzielt. Der Wert a = 150 ist mit 
Rücksicht darauf gewählt, daß die meisten tragbaren 
Präzisions-Leistungsmesser und viele Drehspulgeräte 
eine 150teilige Skala besitzen. Der Meßbereich 
—5...0...+5mV (a=100) gibt bei beliebiger Skala 
des Prüflings die Korrektur in Hundertteilen des Skalen- 
endwertes an. Damit die dritte Forderung eingehalten wird, 
muß der Gesamtwiderstand Rg im Galvanometerkreis bei 
allen zehn Kompensationsstufen der gleiche sein. Da sich 
aber der Widerstandsanteill r(Rx —_r +Rı) | (Rx + R») 
mit jeder Stufe ändert, wird durch die Ausgleichwider- 
stände R4 für jede Stufe. die Gleichheit des Gesamt- 
widerstandes Rg hergestellt. Bei Spannungskompensa- 
tionen wird die Spannung von 0,5 V an einem Teilwider- 
stand von Ry =50N des Spannungsteilers abgegriffen. 
Da die Normalwiderstände für die Stromkompensation 
zwischen Ry=10mQ und Ry =1Q liegen, muß hier 
durch den Zusatzwiderstand R z= 50 Q der Galvanometer- 
kreis ergänzt werden. Entsprechendes gilt auch in anderen 
Fällen, wo der außen an den Kompensator angeschlossene 
Widerstand Ry kleiner als 500 ist. Der Widerstand R, 
des Hilfsstromreglers muß zwar nach der Spannung der 
Bilfsstromquelle eingestellt werden, ändert sich also etwas, 
Das kann jedoch als ein Fehler zweiter Ordnung vernach- 
lässigt werden; außerdem ist dieser Fehlereinfluß durch 
Wahl einer höheren Spannung für die Hilfsstromquelle 
(4V) noch weiter eingeschränkt. 


Prüfung von Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern 


Der Zusammenhang zwischen der zu bestimmenden 
Korrektur kp des Prüflings und der Ablesung kg an der 
in Korrekturwerten —1::-0:--+ 1 geteilten Skala des 
Lichtmarkengalvanometers ergibt sich aus folgender 
Überlegung: Bei dem zu prüfenden Skalenstrich z des 
Prüflings sei der wahre Wert des Stromes bzw. der Span- 
nung um kp Skalenteile (O < kp< 1) größer als das ge- 
prüfte Meßgerät anzeigt. An der Ablesung ist also eine 
positive Korrektur anzubringen; der Fehler bei dem Prüf- 
punkt ist um den gleichen Betrag wie die Korrektur 


negativ. Da dem Skalenstrich z eine Spannung up am, 


Normalwiderstand bzw. am Abgriff des Spannungsteilers 
entspricht, kann man die Ausgleichspannung u, die nach 
Gl. (1) entsteht, auch ausdrücken durch 
BE ie 

Au=kp = 
Sie bewirkt gemäß Gl. (2) im Galvanometer einen Aus- 
schlag 

Au = kg Au = kG =; 


daraus folgt: 
= “Pu, 3 
u z 
EEA 4 
kp P kG. (4) 


Ist gemäß der oben aufgestellten 1. Forderung bei 
Skalenendwert up = u = 500 mV und z =a, hat also das 
zu prüfende Meßgerät eine 100- oder 150teilige Skala, so 
ist kp = kg, d.h. man kann, wie beabsichtigt, die Korrek- 
tur des Prüflings unmittelbar am Lichtmarkengalvano- 
meter ablesen, und außerdem können zehn Skalenpunkte 
in gleichen Abständen (10, 20--100 bei 100teiliger; 15, 
30 --- 150 bei 150teiliger Skala) geprüft werden. Aber auch 
wenn uz/up a=1 ist, kann die Korrektur unmittelbar 
abgelesen werden, z.B. bei einem Strommesser für 4A 
(4p= 400 mV) mit 80 Skalenteilen, dann jedoch nur bei 
weniger als zehn Skalenpunkten (bei dem Strommesser 


3) VDE-Fachber. 9 (1937) S. 189. 
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für 4A bei den acht Skalenpunkten 10, 20 --- 80). In jedem 
Falle jedoch gestattet Gl. (4) die einfache und mit dem 
Rechenschieber leicht auszuführende Berechnung der 
Korrektur kp des Prüflings aus der am Galvanometer ab- 
gelesenen Korrektur kç. Aus den zur Verfügung stehen- 
den Normalwiderständen bzw. Spannungsteilerverhält- 
nissen wählt man eines so, daß man bei der dem Skalen- 
strich z entsprechenden Stromstärke bzw. Spannung 
einen Spannungsabfall up erhält, der einer der zehn am 
Stufenkompensator einstellbaren Kompensationsspannun- 
gen 50, 100, 150 -- 500 mV gleichkommt. Bei den Stufen- 
normalwiderständen Ry für die Stromkompensation gilt 
für jede der sieben bzw. elf Nennstromstufen I, 


I„En=u=500mV. 


Für den Strom 7, der bei einem Strommesser dem 
Skalenstrich z entspricht, ist nach dem Vorstehenden 


up=IKRNn. 


Damit geht für Strommesser Gl. (4) “über in 
kp=-—- — ke. (5) 


Die Stromstärken /, welche kompensiert werden können, 
ergeben sich aus den Stufen des Stufennormalwiderstan- 
des und des Stufenkompensators’). 

Wird bei der Prüfung eines, Spannungsmessers ein 
fester Spannungsteiler für die Nennspannung U, mit dem 
Widerstands- und Spannungsverhältnis 


ee. 
R Ug 
benutzt, so ist 
ý 
up = R U 


bei der dem Skalenstrich z entsprechenden Spannung U, 
und an Stelle Gl. (4) tritt: 


kp = ~ — kg. (6) 


Benutzt man dagegen den Kurbelspannungsteiler’), so 
ist stets up =u und kp=k.2la. 

Bei der Prüfung von Leistungsmessern wird zunächst 
die Spannung mit Hilfe des Stufenkompensators genau 
eingestellt. In weitaus den meisten Fällen handelt es sich 
dabei um die Nennspannung des Leistungsmessers, nur 
selten um andere Spannungswerte’). Abweichungen und 
Fehler können also nicht in der Spannung, sondern aus- 
schließlich in der Stromstärke bedingt sein. Damit gilt 
bei der Prüfung von Leistungsmessern die gleiche Be- 
ziehung (5) wie bei Strommessern. 


Messung großer Widerstände 


Um auch beliebige große Widerstände mit dem Stu- 
fenkompensator messen zu können, ist der Kurbelspan- 
nungsteiler entwickelt worden®). Gesuchter Widerstand R y 
und ein Normalwiderstand Ry liegen in Reihe an der 
Spannung U. Es ist dann 


Rx+Rn=Ry= Rn, (7) 


wobei u, den mit dem Stufenkompensator gemessenen 
Spannungsabfall an dem Normalwiderstand F y bedeutet. 
Dieser wird nur in den seltensten Fällen genau mit einer 
der zehn am Kompensator einstellbaren Spannungen ug 
übereinstimmen, sondern nach Gl. (1) und (3) um den 
am Galvanometer ablesbaren Betrag Au, abweichen. Um 
auch bei größerer Abweichung als kp = ky = 1 doch eine 
Messung zu ermöglichen, verändert man auch die Span- 


4) Siehe Fußnote 3, S. 189. 
5) Siehe FuLnote 3, S. 190. 
6) Siehe Fußuote 3, S8. 139. 
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nung U, stellt also bei der Kompensation derselben das 
Galvanometer nicht auf Null, sondern auf einen Wert ky 
ein (—1< ky< +1). Damit ist dann 

U R Ur 


u+tAuuv r u 


wobei Ur die am Kurbelspannungsteiler eingestellte 
Spannung, R/r dessen Widerstandsverhältnis und u = 
500 mV ist. Setzt man diesen Wert in Gl. (7) ein und 
berücksichtigt man, daß nach Gl. (1) auch uw = ug + 
Au, ist, so erhält man: 
BR, Ur u+ uy 
 RRHRn=Rr= a u AAN 
Auy und Aun findet man aus den entsprechenden Gal- 
vanometerausschlägen ky bzw. ky nach Gl. (3) zu 
Auy = ky uja bzw. Aun = ky ula, und damit wird 


Ry. 


Rx+Ry= 2 FU Ry. (8) 
' Mu 


Hierin ist u = 500mV und ug die am Stufenkompen- 
sator bei der Messung des Spannungsabfalles am Normal- 
widerstand R y eingestellte Kompensationsspannung. 

Für die Rechnung ist die exakte Gl. (8) unbequem. 
Da es sich sowohl bei der — absichtlich etwas falschen — 
Einstellung der Spannung wie bei der Messung des Span- 
nungsabfalles am Normalwiderstand um kleine Abwei- 
chungen handelt, kann man, indem man Gl. (7) über- 
führt in 

In Ry =lnU —lnuyn + ln Ry 

und dann differenziert, schreiben 


dRr daU | 

Ry U 
Setzt man auch hier wieder U = u Rir, dU = duy Rir, 
duy = ky ula, duy = ky ula, so wird: 


dR? 
Sa (ku Et kn) (9) 
Rz a UN 


In Gl. (9) bedeutet uy dasselbe wie ug in Gl. (8), näm- 
lich die am Kompensator eingestellte Stufe, z. B. 300 mV, 
die zur Messung des Spannungsabfalles am Normalwider- 
stand benutzt wurde. 

Die Bestimmung des Widerstandes Ry erfolgt also 


in der Weise, daß man zunächst aus Rz -RnUrlun 
[vgl. Gl. (7)] den ungefähren Wert und sodann nach 
Gl. (9) die anzubringende Korrektur errechnet. | 
Bei der Widerstandsmessung muß das Ziel sein, in 
möglichst weitem Umfang lückenlos jeden beliebigen 
Widerstand messen zu können. Nimmt man in Gl. (7) 
U=150V, uy=50mV, Ry=10Q, so erhält man als 
oberen Grenzwert R,= 30 0009. Um den unteren Grenz- 
wert zu finden, gehen wir von folgender Überlegung aus: 


Die größtmögliche prozentuale Abweichung dRy/Ry; die 
nach Gl. (9) mit den Galvanometerausschlägen ky und ky 
` messend erfaßt werden kann, ist 


uN 


2 u 
Ruten)» 


da gleichzeitig beide Summanden sowohl das positive wie 
das negative Vorzeichen haben können. Anderseits kann 
man am Kurbelspannungsteiler die Spannung U von Volt 
zu Volt einstellen und dadurch den Meßstrom und somit 
auch die Spannung u, am Normalwiderstand um den 
prozentualen Betrag AU/U ändern, wobei AU =1 V ist. 
Solange 


wird also jeder Widerstandswert R, meßbar sein. Die 
rechte Seite der Gleichung muß so groß, die linke so klein 
als möglich sein. Indem man aus Gl. (7) den Wert für U 
einführt, erhält man 


Rz > AUa 


2 (un ky + u ky) 


Mit AU=1V, un = u = 500 mV, ky =ky=1 und 
a = 100 ergibt sich 


Rn. (10) 


Rr>50Rn. 


Mit dem Normalwiderstand R y = 102, der üblicher- 
weise zur Widerstandsmessung benutzt wird, kann man 
also Widerstände bis herunter zu 490 Q messen. Indem 
man aber den Stufennormalwiderstand heranzieht, der 
Stufen von 10 mQ bis 19 besitzt, kommt man theoretisch 
herunter bis 0,50. Praktisch liegt die Grenze höher, da 
entweder die erforderlichen Meßspannungen (z.B. 25 V 
bei 50 A Stromentnahme) nicht zur Verfügung stehen, 
oder der zu messende Widerstand die nach vorstehender 
Rechnung sich ergebende Stromstärke nicht verträgt. 


Messung kleiner Widerstände 


Sollen kleine Widerstände R, bestimmt werden, so 
schaltet man diese ebenfalls mit einem Normalwiderstand 
Ry in Reihe und vergleicht die Spannungsabfälle u, und 
un bei gleicher Stromstärke’). Es ist 


Rx=-ÄRn. (11) 
UN 
Setzt man nach Gl. (1) und (8) 
ux = ugx + Aux = ugx + kx— 
un = ugy + Aun = ugn + ky ~>» 
so geht Gl. (11) über in 
uKkx + kx — 
Rx = — Rx; (12) 
u , 
UKN + kN 


darin sind ugy bzw. ugy die am Stufenkompensator bei 
der Messung der Spannungsabfälle am gesuchten bzw. 
am Normalwiderstand eingestellten Kompensationsspan- 
nungen. 


Die Grenzen, in denen nach Gl. (12) beliebige Wider- 
stände Rg gemessen werden können, findet man, indem 
man berücksichtigt, daß sowohl k y ula wie k y ula zwischen 
— 5 und + 5 mV liegt, daß der kleinste Wert ugy = 50 mV 
ist, und daß in dem Stufennormalwiderstand die Werte 10, 
20, 25, 40, 50 mQ, 0,1, 0,2, 0,25, 0,4, 0,5, 1Q und außerdem 
10 Q für Ry zur Verfügung stehen. Führt man für ugy 
die Werte 50, 100 -- 500 mV ein, so sieht man leicht, daß 
jeder Widerstand von 3,55 --11,2:R,, und von 16,4 mQ 
bis 1,2 Q gemessen werden kann, und daß darüber hinaus 
— mit Lücken dazwischen — Meßmöglichkeiten bis her- 
unter zu 0,9 mQ und hinauf bis 12Q bestehen. 


Zusammenfassung 


Für den Stufenkompensator nach Schmidt werden die 
grundlegenden Beziehungen und Formeln abgeleitet. Man 
kann danach Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser an 
mehr als den zehn festliegenden Punkten, großenteils 
an beliebigen Skalenpunkten, prüfen und Widerstände 
zwischen 1 mQ und — bei 150 V Meßspannung — 30 000 Q 
messen. Die Gleichungen, nach denen man jeweils die 
Korrekturwerte oder Widerstände aus dem Ausschlag des 
Galvanometers berechnen kann, wurden angegeben. . 


7) Siehe Fußnote 3, S. 190. 
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-= Verluste und Durchschlag bei Hochspannung hoher Frequenz 


(Mitteilung aus dem physlikalisch-technischen Entwicklungslabor Dr. Rhode und Dr. Schwarz) 
Von L. Rhode VDE und G. Wedemeyer, München 


(Schluß von S. 1164) 


Meßergebnisse an festen Stoffen als Dielektrikum 


a. Verluste in Kunststoffen 


Die am meisten in der Hochfrequenztechnik verwen- 
deten Kunststoffe sind Trolitul und Pertinax. Die hohen 
in Pertinax auftretenden dielektrischen Verluste sind all- 
gemein bekannt. Trotzdem wird Pertinax häufig als Bau- 
stoff, sogar als Isolierstoff in Hochfrequenzgeräten aller 
Art verwendet. Wie ungeeignet hierfür Pertinax jedoch 
ist, zeigen besonders anschaulich die Kurven in Bild 13. 
Ein Stück braunes Pertinax von den skizzierten Abmes- 
sungen wird einem starken Hochfrequenzfeld von 6 und 
10 kV - em bei Frequenzen von 100 kHz, 1 MHz und 10 MHz 
ausgesetzt und der Anstieg des Verlustfaktors unter dem 
Einfluß der durch die Verluste bedingten Erwärmung ge- 
messen. Bereits nach wenigen Minuten hat sich der schon 
anfänglich hohe Verlustfaktor auf das Fünffache ver- 
größert. Diese Verschlechterung nimmt mit wachsender 
Frequenz zu. Da die während des Versuchs dauernd stei- 
gende, dem Pertinax zugeführte Verlustleistung die ab- 
geführte Wärmemenge weit übertrifft, würde eine Fort- 


Bild 13. Verlustfak- 
tor von Pertinax 
unter Einfluß großer 
elektrischer Felder 
bel verschiedenen 
Frequenzen. 


führung der Messung schnell zur völligen Zerstörung der 
Pertinaxprobe führen. Die abgeführte Wärmemenge ist 
proportional der Übertemperatur 9 gegen die Umgebung. 
Streng gilt das Proportionalitätsgesetz nur für Wärme- 
leitung; bei den in Betracht kommenden Temperaturen 
ist es jedoch auch für Strahlung ausreichend gültig. 
Wenn daher der Verlustfaktor schneller als proportional 
mit 9 anwächst, wird bei konstant gehaltener Spannung 
am Pertinax ein Gleichgewicht zwischen zu- und ab- 
geführter Wärmemenge nicht mehr möglich sein. Steigt 
jedoch tgö weniger als linear mit der Übertemperatur 
an, so ist mit steigender Temperatur das Erreichen eines 
Wärmegleichgewichtes möglich; es tritt also keine wei- 
tere Temperatursteigerung ein. 


Um die Grenze zwischen diesem stabilen und dem 
instabilen Zustand zu bestimmen, ist in Bild 14 der Ver- 
lauf des Verlustfaktors in Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur in ° C aufgetragen. Legt man an diese Kurve durch 
den der jeweiligen Raumtemperatur entsprechenden Punkt 
der Abszissenachse, etwa 20°, eine Tangente, so gibt 


DK 537.523.3/.5 : 621.317.313 +-374 
die Abszisse des Berührungspunktes diejenige kritische 
Temperatur r an, die bei der betreffenden Raumtempe- 
ratur die Grenze zwischen dem stabilen und dem in- 
stabilen Zustand bildet. Soll also eine völlige Vernich- 
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Bild 14. Verlustfak- 
tor von Pertinax, 6 
Plexiglas und Tro- | 
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tung der Pertinaxprobe vermieden werden, darf die an 
ihr liegende Spannung nicht so groß sein, daß die Tempe- 
ratur von 80 ° C erreicht wird. Infolge der Kenntnis dieser 
kritischen Temperatur kann man unter den gegebenen 
Verhältnissen diese maximale Spannung rechnerisch oder 
graphisch ermitteln [5]. 

Ein entsprechendes Verhalten zeigen alle Dielektrika, 
deren tg ô schneller als proportional mit der Temperatur 
wächst. Eine große Rolle spielt dieser Effekt beispiels- 
weise beim Hochfrequenzdurchschlag von Ölen. 

In Bild 14 ist auch die Temperaturabhängigkeit von 
Trolitul und Plexiglas aufgetragen. Während Plexiglas 
das gleiche Verhalten zeigt wie Pertinax — die kritische 
Temperatur liegt ebenfalls etwa bei 80°C —, ist die 
Temperaturabhängigkeit von Trolitul recht gering. 


b. Verluste an Isolatoren 


1. Physikalische Ursachen der Isolatorverluste 


Die an Isolatoren auftretenden Verluste rühren im 
wesentlichen von vier Ursachen her, die je nach den Ver- 
hältnissen einzeln oder nebeneinander auftreten können; 


diese sind: Ober- 
flächenleitfähigkeit, dielektrische Verluste 
dielektrischeVerluste des Calıfs und der dielekfrische Verluste in 


des Isolierstoffes und /euchfigkeif inden Poren | der Oberflächenschicht 
der in den Poren ein- 
geschlossenen Feuch- 
tigkeit, dielektrische 
Verluste der Ober- 
flächenschicht (Re- 
gen, Eis, Rauhreif, 
Schmutz) und Sprüh- 
verluste an Arma- 
turen und. in Poren 
bzw. Rissen. 

Das in Bild 15 
gezeigte Ersatzbild 


Jeitföhrgkeit U 
my œ A 


Bild 15. Verlustkomponenten des Isolators 
in schaltungstechnischer Darstellung. 
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für den verlustbehafteten Isolator stellt diese Verlust- | 


anteile im einzelnen schaltungstechnisch dar. Bei einem 
gegebenen Isolator ist, wie später nachgewiesen wird, der 
prozentuale Anteil der im Ersatzbild dargestellten Ver- 
lustkomponenten abhängig von der am Isolator liegenden 
Spannung. Für einen Stützer mit einer Wasserhaut und 
mit Feuchtigkeit in den Poren ist diese Spannungsabhän- 
gigkeit in Bild 16 schematisch dargestellt. 


Bild 16. Prozentualer 
Anteil der in Bild 15 
dargestellten Verlust- 
komponenten am Ge- 
samtverlust eines 
Stützers in Ab- 
hängigkeit von der 
Spannung. 


2. Verlustfaktor und Verlustleistung 


Betrachtet man, wie üblich, als Ersatzbild des verlust- 
behafteten Isolators die Parallelschaltung aus Isolier- 
kapazität C und Verlustwiderstand R, so ist der Verlust- 
faktor gegeben zu 

1 
en (5 
I TT: 6) 


Daraus errechnet sich die Verlustleistung zu 


N U? wC tgô. (6) 


verl 
Die Verluste eines Isolators wachsen also bei konstantem 
tgô proportional mit der Frequenz. 


3. Zielsetzung .der Isolatormessungen 


Der leitende Gesichtspunkt, unter dem die Verlust- 
messungen an Isolatoren vorgenommen wurden, war die 
Feststellung des Einflusses von Konstruktion und äußeren 
Erscheinungen auf die Größe des Verlustfaktors. Zu den 
äußeren Erscheinungen ist alles das zu rechnen, was mit 
der Witterung und der Abnutzung im. Betrieb zusammen- 
hängt, also Feuchtigkeitsgehalt, Verschmutzung, Ver- 
eisung, relative Luftfeuchtigkeit u.a., zur Konstruktion 
Formgebung, Werkstoff, Oberflächenbeschaffenheit, Poro- 
sität u.a. 

Die Messungen wurden in der Weise durchgeführt, 
daß der Verlustfaktor in Abhängigkeit von Spannung und 
Frequenz zunächst an einem trockenen und unbeschmutz- 
ten Isolator bestimmt wurde. Die so erzielten Ergebnisse 
wurden dann durch die gleichen Messungen an künstlich 
verschmutzten, beregneten, vereisten, gesprungenen und 
anderen Isolatoren ergänzt. Man erhält durch dieses Vor- 
gehen ein klares Bild von der Einwirkung aller praktisch 
vorkommenden Einflüsse auf den Verlustwinkel der Hoch- 
frequenzisolatoren. 


4. Verlustfaktor und Spannung an trockenen, nicht 
verschmutzten Isolatoren 


Der zu prüfende Isolator ist ein Stützer, wie er in 
Bild 17 dargestellt ist; seine Oberfläche ist glasiert, Poren 
und Risse sind nicht festzustellen. Die relative Luft- 
feuchtigkeit während der Messung betrug 40 %. Vor dem 
Versuch wurde der Stützer sorgfältig auf einer Heizplatte 
getrocknet. Das Ergebnis der Messung ist in Bild 17a 
dargestellt: Der Verlustfaktor nimmt mit wachsender 
Spannung ab, um nach einem Minimum bei 30kV lang- 
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sam wieder anzusteigen. Wird die gleiche Meßreihe jetzt 
in Richtung fallender Spannung wiederholt, so ist tg ô im 


‚Bereich von 30 bis 0kV annähernd konstant. 


Die Abweichung der vor- und rücklaufenden Kurven 
voneinander und ihr sonstiger Verlauf läßt folgende Deu- 
tung zu: Trotz sorgfältiger Trocknung sind geringe 
Feuchtigkeitsmengen in den Poren des Stützers zurück- 
geblieben, deren dielektrische Verluste tg ö verschlechtern. 
Unter dem Einfluß dieser Verluste, die nach Gl. (3) qua- 
dratisch mit der Spannung wachsen, setzt während der 
Messung eine Selbsttrocknung des Isolators ein; der Ver- 
lustfaktor nimmt daher ab. Bei einer Spannung von 30 kV 
beginnt in den feinen Poren und Haarrissen Sprühen ein- 
zusetzen; die dadurch entstehenden Verluste nehmen, wie 
wir früher gesehen haben, quadratisch mit (U — U,) zu, 
der tgö beginnt daher wieder zu steigen. 


5. Künstlich befeuchteter Isolator mit Rissen 


Wenn die in 4. gegebene Deutung des Verlustfaktor- 
verlaufes richtig ist, dann muß dieser Verlauf noch viel 
ausgeprägter sein, wenn man die gleiche Messung an 
einem künstlich befeuchteten Isolator mit Rissen vor- 
nimmt. Ein Stützer gleicher Konstruktion, dem einige 
Risse beigebracht waren, wurde hierzu einige Stunden in 
Wasser gelagert, die Oberfläche vor der Messung aber 
sorgfältig trocken gerieben, um so Oberflächenleitfähig- 
keit zu verhindern. Bild 17 b zeigt das Ergebnis dieses 
Versuchs und bestätigt die Richtigkeit dieser Erklärung. 


A 


Bild 17. Verlustfak- 

tor eines Stützers in | 

Abhängigkeit von © 

der Spannung. Fre- p 

quenz 100 kHz. Re- 

lative Luftfeuchtig- 
keit 40%. 


N GR ago 
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6. Trockener Isolator mit Rissen 


Der gleiche Stützer wurde jetzt zwei Stunden unter 
hoher Spannung getrocknet und darauf der Versuch 
wiederholt. Wie in 4. und 5. betrug die relative Luft- 
feuchtigkeit 40 %. Der Verlustfaktor ist, wie Bild 17c 
zeigt, wesentlich kleiner als bei Versuch 5, auch der An- 
stieg beim Sprühen ist weniger steil. Das vollständige 
Decken des Hin- und Rücklaufs ist als Zeichen dafür zu 
werten, daß die bei der derzeitigen relativen Luftfeuchtig- 
keit höchstmögliche Trockenheit erreicht ist. 


7. Verlustwinkel und relative Luftfeuchtigkeit 


Die starke Abhängigkeit des Verlustfaktors von der 
eingeschlossenen Feuchtigkeit wirft die Frage auf, wel- 
chen Einfluß die relative Luftfeuchtigkeit auf den tg ô 
hat und ob die durch Selbsttrocknung in den Poren er- 
zielbare Trockenheit eine feste Größe oder abhängig von 
der relativen Feuchtigkeit der Luft ist. Bild 18 zeigt das 
Ergebnis der zur Klärung dieser Frage angestellten Mes- 
sungen. Es wurden zwei gleiche Stützer mit und ohne 
Risse in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit 
gemessen. Die Meßspannung war 10kV, also so niedrig, 
daß die auftretenden Verluste rein dielektrischer Natur 
waren. Die Isolatoren wurden vor jeder Messung so lange 
getrocknet, bis keine Abnahme des Verlustfaktors infolge 
Selbsttrocknung mehr feststellbar war. 
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Der ungünstige Einfluß der relativen Feuchtigkeit 
ist, wie Bild 18 zeigt, sehr groß und wirkt sich um so 
mehr aus, je stärker die Risse im Isolierstoff sind. Die 
starke Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Luft- 
feuchtigkeit trotz der intensiven Trocknung vor jeder 
Messung beweist, daß die Luftfeuchtigkeit dem Trocken- 
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prozeß eine Grenze setzt, die auch bei großem Leistungs- 
umsatz nicht überschritten werden kann; es wird dabei 
ein Gleichgewichtszustand zwischen verdampfender und 
nachdiffundierender Flüssigkeit erreicht, der bei einem 
gegebenen Isolator lediglich von der Höhe der Luftfeuch- 
tigkeit abhängt. 


8. Einfluß von Ruß und Lack 


Die Verluste eines berußten Isolators sind im wesent- 
lichen nicht dielektrischer Natur, sondern rühren größten- 
teils von der hohen Oberflächenleitfähigkeit her. Der 
Verlustfaktor eines berußten Isolators ist daher sehr 
groß und kann bis zu 50 % betragen. Bei hohen Span- 
nungen verbrennt die Rußschicht, so daß damit eine 
selbsttätige Verbesserung des Isolators eintritt, ein aller- 
dings nicht ungefährlicher Vorgang, da die sich bei der 
Verbrennung bildenden Gleitfunken in der Regel zum 
Überschlag des Isolators führen. 

Über den Einfluß einer Lackschicht auf die Isolator- 
verluste lassen sich keine einheitlichen Angaben machen. 
Bei gut getrocknetem Lack sind die Verluste im wesent- 
lichen dielektrischer Natur. Während also dielektrisch 
minderwertiger Lack eine Verschlechterung um zwei 
Größenordnungen zur Folge haben kann, ist es anderseits 
möglich, mit gutem Speziallack den Verlustwinkel eines 
schlecht glasierten Isolators zu verbessern, da die Poren 
sich verstopfen, wodurch das Eindringen von Feuchtigkeit 
verhindert wird. 


9. Verlustfaktor und Frequenz 


Es ist bekannt, daß der Verlustfaktor von Calit [6] 
mit steigender Frequenz abnimmt. Solange es sich um 
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Bild 19. Verlustfak- 

tor und Frequenz. 
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Verluste rein dielektrischer Natur handelt, wurde dies 
durch unsere Versuche bestätigt (siehe Bild 19, Linie a); 
wenn dagegen bei Verwendung hoher Spannung in Rissen 
oder an schlecht konstruierten Armaturen Sprühen auf- 
tritt, kann tg ô, wie Linie b zeigt, auch mit wachsender 
Frequenz zunehmen. 


10. Vereisung und Reif 


Die zusätzlich durch Vereisung, Reif oder eine Wasser- 
haut hervorgerufenen Isolatorverluste bestehen aus zwei 
Anteilen, den dielektrischen Verlusten und den ohmschen, 
durch Leitfähigkeit hervorgerufenen Verlusten. Es ist 
dabei der Anteil der ersteren keineswegs zu vernach- 
lässigen. Wenn man nämlich, wie in Bild 20 angedeutet, 
eine unter Spannung 

stehende Metallelek- 
trode, die als Luftkapa- 
zität praktisch keine 
Verluste hat, mit einer 
Eisschicht bedeckt, so 
treten die elektrischen 
Feldlinien durch diese 
Schicht hindurch und 


Bild 20. Entstehen von dielektrischen 


können in ihr unter Um- Verlusten einer Eisschicht auf ner 
ständen beträchtliche Armatur. 
dielektrische Verluste 

hervorrufen. Bei einem vereisten Isolator rührt daher 


ein nicht zu vernachlässigender Anteil der Gesamtver- 
luste von der Eisschicht auf den Armaturen her. Bild 21 
gibt den Verlauf des Wirkwiderstandes eines vereisten 
Stützers während des Tau- und Trockenprozesses wieder. 


Bild 21. Wirkwider- 
standsänderung eines 
unter Spannung ste- 
henden vereisten Iso- 
lators beim Tauen 
und Trocknen. 


Wirkwiderstand 


Der durch das Eis bedingte Verlustwiderstand ist etwa 
fünfmal so groß wie der am Ende der Tauperiode durch 
das Schmelzwasser hervorgerufene. Ein ähnliches Ver- 
halten zeigen Schnee und Reif. 


Die elektrische Festigkeit von Hochfrequenz- 
Hochspannungsisolatoren 


a. Hochfrequente Entladungen an 
: Isolatoren 


Die elektrische Festigkeit von Hochfrequenzisolatoren 
wird maßgeblich bestimmt durch die Möglichkeit des Auf- 
tretens der im 1. Abschnitt unter ce geschilderten einpoligen 
Bogenentladung. Während es bei niederfrequenten und 
Gleichspannungsisolatoren ausreicht, ihre Bemessung so 
vorzunehmen, daß Durch- und Überschlag vermieden wird, 
muß bei Hochfrequenzisolatoren jedes Sprühen vermieden 
werden, da sonst sofort Entladungen entstehen, wie sie auf 
den Bildern 22 bis 26 sichtbar sind. Es ist daher noch 
mehr als bei betriebsfrequenten Isolatoren eine möglichst 
günstige Spannungsverteilung anzustreben. Besonders an 
den Stellen hoher Spannung sind scharfe Kanten zu ver- 
meiden. Wie wichtig gerade dieser Gesichtspunkt gegen- 
über der sonst üblichen Gestaltung nur gegen Überschlag 
ist, zeigt das Nebeneinanderstellen der beiden Stützer in 
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Una = 15 kV (Anfangsspannung) 
Ip = 244 mA (Wirkstrom) 
N w = 292 W (Wirkleistung) 


- Bild 22. Hochfrequenzentladung am Stützer 
bei f = 1 MHz. 


Up=-75W 
Uo = 13 kV 
lo = 27,5 mA 
N = 543 W 


Bild 23. Einpolige 
Bogenentladung bel 
f = 10 MHz. 


f = 100 kHz 
Uo = 15 kV 
I. = 13 mA 


Bild 24. Einpolige 
Bogenentladung. 


Bild 27, von denen der kleinere b, trotzdem seine Höhe 
nur etwa den dritten Teil der seines Nachbarstützers a 
beträgt, eine mehr als doppelt so große Spannung aus- 
hält. 


b. Der kapazitive Durchschlag 


Während der normale Durchschlag bei Gleichspannung 
und 50 Hz immer zu einer Beschädigung des Isolatorbau- 
stoffes führen muß, gibt es bei Hochfrequenz eine Form 
des Durchschlags, die man als „kapazitiven Durchschlag“ 
bezeichnen kann und bei der keinerlei Zerstörung des 


f = 100 kHz 


Un = 33 kV 
Lo = 20 mA 


Bild 25. Hochfrequenter Überachlag. 


Bild 26. Kapazitiver Durch- 
schlag und Gleitfunke bei 
f = 115 kHz. 


eff. Überschlagsspannung 
des Stützers a: 
15 kV; 


des Stützers ð: 
33 kV 


Bild 27. Stützer alter 
und neuer Konstruk- 
tion. 


Isolators auftritt. Der für die Entladung erforderliche 
Strom durchdringt dabei das Isolatorenmaterial als Ver- 
schiebungsstrom. Die in Bild 26 neben dem Gleitfunken 
sichtbare Entladung, die oben aus dem Wulst heraustritt, 
ist ein solcher kapazitiver Durchschlag. 


c. Folgerungen für die Konstruktion 
von Hochfrequenzisolatoren 


Für die Konstruktion von Hochfrequenzisolatoren sind 
unter Berücksichtigung aller in der vorliegenden Unter- 
suchung gewonnenen Erkenntnisse folgende Gesichts- 
punkte zu beachten. 

1. Die Armaturen sollen sorgfältig abgerundet sein. 
2. Das Isolatorenmaterial soll dicht und möglichst all- 
seitig glasiert sein. 
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3. Die Glasur darf keine Sprünge aufweisen. 


4. Regenwasser muß gut abtropfen können und darf 
sich nirgends ansammeln, auch nicht auf den 
Armaturen. 


5. Die Isolatoren sind soweit wie möglich vor Ver- 
schmutzung zu schützen. ' 


6. Am Isolatorkopf ist ein Metallbelag anzubringen, 
der eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung 
zur Folge hat (vgl. Bild 27b). 


7. Im Interesse einer möglichst kleinen Kapazität muß 
die Dielektrizitätskonstante des Baustoffes möglichst 
klein sein. 


Zusammenfassung 


Unter Verwendung des in Bild 1 gezeigten Gerätes 
wurden Messungen der Verluste und Betrachtungen der 
Durchschläge bei Hochspannung hoher Frequenz aus- 
geführt, und zwar in Luft und an festen Körpern, Kunst- 
stoffen und Isolatoren. Die in atmosphärischer Luft nur 
bei hochfrequenter Spannung auftretende einpolige Bogen- 
entladung wird beschrieben und ihr Zustandekommen er- 
läutert. Die Durchschlagsfestigkeit von Luft bei hohen 


und höchsten Frequenzen wird gemessen und der Einfluß 
von Öberflächenbeschaffenheit, Porosität, Feuchtigkeit, 
Verschmutzung u. a. auf den Verlustfaktor des Hoch- 
frequenzisolators untersucht. Als Abschluß wird der Ein- 
fluß der einpoligen Bogenentladung auf die elektrische 
Festigkeit des Hochfrequenzisolators erörtert und die 
Folgerungen für die Gestaltung derartiger Isolatoren 
werden angegeben. Dem Nachrichten-Versuchskommando 
Kiel danken wir für die Anregung und Förderung dieser 
Arbeit. 
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Druckgasschalterbau in der Schweiz 


Im Zuge der fortschreitenden Modernisierung der 
Schweizer Hochspannungsanlagen werden von den Schwei- 
zer Firmen seit einer Reihe von Jahren Druckgasschalter 
hergestellt. Diese unter der Bezeichnung Druckluft- 
schalter und Druckluftschnellschalter in der schweize- 
rischen Elektrotechnik nach deutschem Vorbild eingeführ- 
ten öllosen Hochspannungsschalter üben durch ihre gün- 
stigen Eigenschaften und Bauformen einen immer mehr 
bestimmenden Einfluß auf die Gestaltung und Ein- 
richtung der Schaltanlagen aus. Wegen des Fortfalles 
der Brand- und Verqualmungsgefahr können die Anlagen 
gegenüber der Bauweise für die klassischen Ölschalter 
wesentlich vereinfacht werden. Die senkrecht verlaufen- 
‚ den Hochspannungsleitungen können infolge ebener An- 
ordnung der Schalteranschlüsse ohne Schleifenbildung an 
die Druckgasschalter angeschlossen werden, so daß eine 
ungebrochene Linienführung erreicht werden kann. Auch 
der Unterhalt der Anlage gestaltet sich jetzt einfacher, 
da der umständliche Ersatz des Schalteröls und dessen 
Filtrieren wegfällt. 

In der Druckluftverteilung beginnt sich eine einheit- 
liche Praxis auszubilden. Der Kompressor arbeitet auf 
einen zentralen Druckkessel, in dem die Luft für eine ge- 
wisse Zahl von Reserveschaltungen aufgespeichert und 
über Reduzierventile auf die einzelnen Schalterkessel ver- 
teilt wird. Es wird eine Reserve für 6 Ein- und Aus- 
schaltungen für den ersten Schalter und je 2 für jeden 
weiteren Schalter für ausreichend gehalten, eine Reserve, 
die nach langjährigen deutschen Erfahrungen sehr reich- 
lich ist. 

Die Ansichten über den günstigsten Betriebsdruck 
weichen bei den Konstrukteuren der Herstellerfirmen 
noch voneinander ab. Während A. Roth (Sprecher 
& Schuh) den wirtschaftlichen Druck unterhalb von 
10 kg/em? sieht!), hält es H. Thom men (Brown Boveri) 
für vorteilhaft”), mit einem hohen Druck zu arbeiten, 
um möglichst wirtschaftliche Schalter zu erhalten. Eine 
große Zahl von Schaltanlagen mit Schalterdrücken von 
max. 15 kg/cm? haben keine Schwierigkeiten in der Druck- 
luftversorgung gezeigt. Auch Oerlikon verwendet Be- 
triebsdrücke von 10 bis 15 kg/cm’. 


1) A. Roth, Über die Wahl der Schalterart in modernen Hoch- 
spannungsanlagen. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 30 (1939) S. 653. 

2) H. Thommen., Der Druckluftschalter und die Bedeutung seiner 
kurzen Ausschaltzeit für den Netzschutz. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 


30 (1939) S. 702. 
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Besonders hervorzuheben sind allgemein der außer- 
ordentlich geringe Kontaktabbrand der Druckgasschalter, 
nicht nur bei Kurzschluß, sondern auch beim Abschalten 
von normalem Strom und die kleinen Schaltzeiten, die 
sich bei Druckgasschaltern erreichen lassen. 


Wie H. Thommen weiter berichtet, sind um- 
fangreiche Versuche an Druckgasschaltern ausgeführt 
worden. Es ergab sich dabei auch, daß der Druckgas- 
schalter der geeignetste Schalter für die überspannungs- 
freie Unterbrechung von kapazitiven Belastungen ist, da 
bei ihm die Schaltstrecke nach der Lichtbogenlöschung 
rasch gereinigt wird. Eine große Anzahl von Abschalt- 
versuchen leerlaufender Transformatoren zeigte, daß der 
Druckgasschalter keine größeren Schaltüberspannungen 
erzeugt als der Ölschalter, und daß auch den umfang- 
reichen Betriebserfahrungen zufolge beim Abschalten 
leerlaufender Transformatoren mit dem Druckgasschalter 
ebensowenig Schwierigkeiten auftreten wie mit dem Öl- 
schalter. 


Zum Bau ihrer Druckgasschalter bedienen sich die 
Schweizer Firmen desselben Prinzips der Lichtbogen- 
löschung, wie es in Deutschland, dem Ursprungsland des 
Druckgasschalterbaues, angewendet wird. Es besteht in 
der axialen Beblasung des Lichtbogens in Düsen, wobei 
der Lichtbogen konzentrisch von einem Druckluftmantel 
eingeschlossen wird. 


- In Deutschland werden zwei Formen dieser Düsen 
verwendet; die Kontaktdüse, bei der die Düse selbst 
als Kontakt ausgebildet ist, für Schalter bis 45 kV Nenn- 
spannung, und die Isolierdüse der Freistrahlschalter 
für Spannungen von 30 kV aufwärts, die aus Isolierstoff 
besteht und bei der die Kontaktgabe außerhalb der Düse 
stattfindet. 


In der Schweiz sind nur Kontaktdüsen gebräuchlich. 
Während jedoch in Deutschland an der einfachsten Form 
der Düse (Bild 1) festgehalten wird und eine Steigerung 
ihrer Schaltleistung lediglich durch Vergrößerung ihrer 
Abmessungen und Erhöhung des Luftdruckes erreicht 
wird, ziehen die Schweizer Firmen zu diesem Zweck zu- 
sätzliche Mittel heran, wie hohle Kontaktstangen, eigen- 
bewegliche Düsen und Vorschaltwiderstände. 


Der Brown-Boveri-Schalter wird sowohl als Wand- 
type als auch in stehender Anordnung gebaut. Zur Stei- 
gerung der Abschaltleistung wird bei Innenraumschaltern 
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hoher Leistung die doppelstufige Lichtbogenlöschung mit- 
tels Widerstandes angewendet. In der neuesten Anord- 
nung wird der Widerstand jedoch nicht mehr bei jeder 
gewöhnlichen Betriebsschaltung eingeschaltet, sondern 
nur bei besonders schweren Abschaltungen durch’ Hoch- 
blasen der Metalldämpfe auf eine Hilfsfunkenstrecke 
(Bild 2). Der 150 kV-Freiluftschalter arbeitet ohne Vor- 
widerstände mit zwei in Reihe geschalteten Unter- 
brechungsstellen je Pol, die in den oberen Hohlisolatoren 
untergebracht sind. Er wird in Säulenbauart mit ange- 
bautem Trenner ausgeführt. Das Einschalten wird mit 
dem Trenner allein vollzogen. 


Für Lokomotiven und für den Bahnbetrieb wurden 
nach deutschem Vorbild besondere einpolige Druckgas- 
schalter entwickelt. Versuche im Netz der Schweizerischen 
Bundesbahnen haben sowohl beim Abschalten von Kurz- 
schlüssen als auch beim Abschalten des leerlaufenden 
Lokomotivtransformators die Überlegenheit des Druck- 
gasschalters gegenüber dem Ölschalter bewiesen. 


Für die Einzelaufstellung baut Brown Boveri Druck- 
gasschalter kleinerer Leistung mit Kleinkompressoren 
von wenigen hundert W zu einer Einheit zusammen. 


P, 
r 
; 
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Bild 1. Einfach- Bild 2. Düse mit Hilfs- Bild 3. Doppeldüse. 
Düse. funkenstrecke und Wider- 
stand. 


In den letzten Jahren wurden auch über den Frei- 
luftbetrieb von Druckgasschaltern eingehende Unter- 
suchungen durchgeführt. Dabei wurde sowohl das häufige 
Schalten wie auch ein lange andauernder Stillstand bei 
stark wechselnden klimatischen Einflüssen unter un- 
günstigen Bedingungen erprobt. Die Versuche fanden 
mit einem 150 kV-Schalter auf dem Jungfraujoch und mit 
einem anderen auf dem Säntisgipfel statt, wo ein 
hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft gleichzeitig mit 
großer Kälte auftritt. 
dem Druckgasschalter bei richtiger Durchbildung und 
zweckmäßigem Zusammenbau mit der Druckluftversor- 
gungsanlage günstige Erfahrungen gemacht worden. 


O. Naef (Oerlikon) beschreibt die Innenraumschal- 
ter, die als Wandtype bis 38 kV hergestellt werden?). Für 
kleinere Leistungen wird dabei die Einfachdüse (Bild 1), 
für größere Abschaltleistung eine sogenannte Doppeldüse 
(Bild 3) verwendet, bei der die Druckluft sowohl durch 
die feste Kontaktdüse nach oben als auch durch die hohle 
bewegliche Kontaktstange nach unten abströmt. Der 
nach unten fließende Teil gelangt durch Schlitze in der 
Kontaktstange vorerst in einen geschlossenen Stauraum, 
um nach vollzogenem Schaltvorgang ebenfalls nach oben 
durch die Kontaktdüse auszuströmen. Zur weiteren Ver- 
größerung der Abschaltleistung wird ähnlich wie bei 
Brown Boveri die zweistufige Lichtbogenlöschung mittels 
eines Widerstandes herangezogen. Bei der Einfachdüse 
wird der Widerstand durch Hochblasen der Lichtbogen- 
gase auf eine Hilfselektrode (Bild 4), bei. der Doppeldüse 
mittels eines Kontaktes im unteren Teil der Düse (Bild 5) 
eingeschaltet. Bei größeren Schaltern, besonders für 


3) O. Naef, Die S:hnellausschaltung und die automatische Wieder- 
einschaltung von Leistungsschaltern als Mittel zur Wahrung der Betriebs- 
kontinuität. Bull. schweiz. elektrotechn. Yer. 39 (1939) S. 677. 


Zusammenfassend sind dabei mit 


höhere Spannung, greift Oerlikon zu einer Doppeldüse 
mit eigenbeweglichem Düsenteil (Bild 6). Dabei wird die 
Kontaktdüse durch den Luftdruck auf den für die 
Löschung genügenden Abstand abgehoben. 
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Bild 4. Düse mit Bild 5. Doppeldüse mit Bild 6. Doppeldüse mit 

Hilfselektrode und Widerstand, „Schnellkontakt‘. 
Widerstand. 


A. Roth berichtet ferner über Druckluftschalter, die 
sich ihre Druckluft beim Ausschalten selbst durch Feder 
und Kolben erzeugen. Ein Leistungsschalter dieser Bau- 
art beherrscht Abschaltströme bis 10000 A bei 15kV. 
Seine ausgedehnte Verwendung scheitert aber an seinem 
hohen Herstellungspreis. Ein nach diesem Prinzip gebauter 
Lastschalter ist als Schubtrennschalter ausgeführt. Er 
ist in 10 und 20 kV-Netzen verbreitet, wird aber auch bis 
60 kV verwendet; er schaltet Leistungen bis zu seinem 
Nennstrom ab und wird für größere Abschaltleistungen 
mit Hochleistungssicherungen ausgerüstet. . 


Mit dem Bau dieser Druckluftschalter sucht Sprecher 
und Schuh die Nachfrage nach einem in bezug auf Be- 
dienung und Wartung besonders anspruchslosen Schalter 
für kleine und mittlere Leistungen zu befriedigen. Der 
Aufgabenbereich dieser Schalter entspricht etwa dem der 
weitverbreiteten deutschen Hartgasschalter und Hart- 
gasleistungstrennschalter der AEG Berlin. 


Große Bedeutung schenkt man in der Schweiz auch 
der Kurzschlußfortschaltung und erkennt die vorzügliche 
Eignung der Druckgasschalter für diesen Zweck. Auf 
Grund der durchgeführten umfangreichen Studien sind 
schon heute eine große Zahl von Druckgasschaltern 
mit selbsttätiger Wiedereinschaltung hauptsächlich für 
Höchstspannungsnetze in Ausführung begriffen. Bei sol- 
chen Schaltern wird die Löschung des Lichtbogens und 
die Trennung der .Kontakte auf den für die dauernde 
Spannungsisolierung notwendigen Abstand eigenen Schalt- 
organen übertragen. 


Brown Boveri rüstet seinen 150 kV-Schalter für die 
Kurzschlußfortschaltung mit einem zusätzlichen, an der 
Schaltsäule angebrachten Isolierrohr aus, das die Druck- 
luft für die Betätigung der bei der Kurzschlußfortschal- 
tung allein bewegten Löschkontakte leitet. Die Trenn- 
kontakte werden erst geöffnet, wenn bei einem zweiten 
Kurzschluß die endgültige Unterbrechung des Schalters 
erfolgen muß. 


Beim Oerlikon-Schalter wird für die Kurzschluß- 
fortschaltung der eigenbewegliche Düsenkontakt als selb- 
ständiges Löschorgan benutzt. 


Die Schweizer Firmen führen ihre Schalter für hohe 
Betriebsspannungen durchweg in Säulenbauweise mit an- 
gebautem Trenner aus. In Deutschland ist mit der Ver- 
wendung der Isolierdüse bei Spannungen von 30 bis 
400 kV ein eigener konstruktiver Weg beschritten worden, 
der zu der überaus einfachen Bauweise der Freistrahl- 
schalter führte‘). F. Petermichl 


4) J. Biermanns, ETZ49 (1938) S.165 u. 194. — O.Mayr, 
VDE-Fachber. 10 (1938) S. 32. 
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Klimafaktoren in tropischen Gegenden und ihre prüftechnische Nachbildung 


Eine klimatologische Einführung zu VDE 0475 
„Leitsätze für die Nachbildung tropischer Beanspruchungen in Prüffeldern‘‘ 


Von Walter M. H. Schulze, Berlin 


Übersicht. Zunächst werden die wichtigsten Unter- 
schiede zwischen den vier tropischen Hauptklimaten im all- 
gemeinen behandelt. Sodann werden die Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhältnisse sowie andere für die Elektrotechnik 
wichtige Klimafaktoren in den Tropen im einzelnen eingchen- 
der dargestellt und damit die im VDE 0475 getroffenen Fest- 
legungen und Prüfbedingungen klimatologisch begründet. 


Notwendigkeit und Zweck von Tropen- 
prüfungen 


Die Erzeugnisse der Elektrotechnik, an ihrer Spitze 
die empfindsamen Geräte der elektrischen Nachrichten- 
technik, sind sowohl hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit 
als auch ihrer Lebensdauer in besonders hohem Maße von 
den klimatischen Verhältnissen ihrer Umwelt abhängig. 
Ganz besonders starken klimatischen Beanspruchungen 
sind solche Geräte im allgemeinen in tropischen Gegenden 
ausgesetzt, so daß bei den für die Tropen bestimmten Er- 
zeugnissen durch Auswahl geeigneter Werkstoffe, durch 
besondere Schutzmaßnahmen und durch Spezialkonstruk- 
tionen den erhöhten Klimaeinwirkungen Rechnung ge- 
tragen werden muß. Die Entwicklung derartiger tropen- 
fester Geräte, wie auch die laufende Fabrikationsüber- 
wachung und Abnahmeprüfung, erfordert mithin zusätz- 
liche Sonderprüfungen, bei denen die in tropischen Gegen- 
den wirksamen Klimafaktoren prüffeldmäßig erfaßt und 
nachgeahnit werden. í 

Um zu bewirken, daß hierbei überall in gleicher Weise 
verfahren wird und durch einheitliche, definierte und re- 
produzierbare Prüfungen vergleichbare Ergebnisse erzielt 
werden, sind vom VDE soeben Leitsätze zur Durchführung 
derartiger Prüfungen bekanntgegeben worden [1]*). Bevor 
wir uns diesen im einzelnen zuwenden, wollen wir uns 
zum besseren Verständnis zuvor mit den allgemeinen 
klimatischen Verhältnissen in den Tropen beschäftigen. 


Allgemeine Klimaverhältnisse in den Tropen 
Begriffder Tropen 


Unter den Tropen versteht man heute im allgemeinen 
das ganze Gebiet zwischen beiden Wendekreisen, die heiße 
Zone oder Sommerzone also, in der die Sonne im Mittags- 
stande nie unter 43 ° sinkt und zweimal im Jahre im Zenit 
steht, während man früher nur ihre Grenzgebiete als 
Tropen bezeichnete. Klimatisch darf man allerdings sich 
nicht allzu streng an die gegebenen Breitengrenzen halten 
(z.B. läuft der nördliche Wendekreis mitten durch die 
Sahara), da nun einmal die klimatischen Zonengrenzen 
unter verschiedenen Längengraden in verschiedenem Ab- 
stande vom Äquator laufen, so daß also teilweise Gebiete 
auch jenseits der Wendekreise ihrem Klima nach zu den 
Tropen zu zählen sind, während anderseits auch inner- 
halb der Wendekreise Gebiete vorhanden sind, deren 
Klima dem „gemäßigten Klima“ weit höherer Breiten 
nahekommt und keinerlei „tropischen“ Charakter trägt 
(z.B. Hochländer und Gebirgsgegenden). Auch die übri- 
gen in den Tropen gelegenen Gebiete weisen in ihrem 
Klima nicht nur eine recht beachtliche Mannigfaltigkeit 


*°») Die Zahlen in [ ] beziehen sich auf das Schrifttum am Schluß 
des Aufsatzes. 


DK 551.56 : 621.317.2 
auf, sondern man kann sogar auch bis zu krassen Gegen- 
sätzen sich steigernde Unterschiede feststellen. In erster 
Linie sind es die Niederschläge, deren mehr oder weniger 
große Unterschiede in Menge und Gang auch auf viele 
andere wichtige Klimaelemente, wie Lufttemperatur, Luft- 
feuchtigkeit u. ä. von großem Einfluß sind und dadurch 
mit in erster Linie nicht nur das Vegetationsbild, sondern 
auch das Klima in tropischen Gegenden maßgebend be- 
stimmen.. Ä 


Niederschlagsverhältnisseinden Tropen 


Infolgedessen darf es nicht weiter überraschen, daß 
die Art der Niederschlagsverhältnisse als Hauptcharakte- 


Niederschlagshöhe 


NIE 


Gan Febr. Mörz Apr Mai Juni Jul Aug Sept Okt Mow Dez. Jon 


3 Bagdad Steppenklimat 
4 Kairo Wüstenklimat 


1 Singapore Urwaldklimat 
2 Surat (Vorderindien) Savannenklimat 


Bild 1. Niederschlagstätigkeit in den vier tropischen Hauptklimaten. 


ristikum zur Klassifizierung der Tropenklimate heran- 
gezogen wird, wie die folgende Einteilung nach Köppen 
zeigt: 

A. Tropische Regenklimate 


1. beständig feuchtwarme Urwaldklimate, 
2. periodisch feuchte Savannenklimate. 


B. Tropische Trockenklimate 


1. Steppenklimate, 
2. Wüstenklimate. 


Die Übergänge von einer zur anderen Gruppe lassen dabei 
eine große Mannigfaltigkeit zu. Bei den Urwaldklimaten 
treten wohl mehr oder weniger große Schwankungen in der 
Niederschlagshöhe und Niederschlagshäufigkeit auf, je- 
doch keine ausgesprochenen Trockenzeiten mit gar keinen 
oder geringfügigen Niederschlägen, wie sie bei den Sa- 
vannenklimaten die Zeit zwischen den Regenzeiten des 


a i Pe — og ver 
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Jahres!) überbrücken. Die Steppenklimate hingegen mit 
ihren relativ geringen, aber meist in bestimmter Regel- 
mäßigkeit (Regenperiode) und dann vielfach in heftigen 
Güssen niedergehenden Niederschlägen stellen den Über- 
gang zu den reinen Wüstenklimaten mit ihrer völligen 
oder fast völligen Niederschlagsarmut dar. In Bild 1 ist 
für je einen typischen Vertreter dieser vier Hauptgruppen 
der Gang der mittleren monatlichen Niederschlagshöhe 
wiedergegeben [2], wodurch das soeben Gesagte gut er- 
läutert wird. 


Allgemeine Temperatur- 
keitsverhältnisse 


und Feuchtig- 
in den Tropen 


Diese Verschiedenartigkeit des Niederschlagselemen- 
tes bedingt nun, wie schon erwähnt, mittelbar oder un- 
mittelbar auch bei anderen wichtigen klimatischen Größen 


Oon Febr Mörz Aor Mai Juri Jul Aug Sept Ok, Now Dez. Jon 


1 Singapore Urwaldklimat 
2 Surat (Vorderindien) Savannenklimat 


3 Bagdad Steppenklimat 
4 Kairo Wüstenklimat 


Bild 2. Bewölkung in den vier tropischen Hauptklimaten. 


charakteristische Unterschiede. Es ist einleuchtend, daß 
mit stärkerer und häufigerer Niederschlagstätigkeit auch 
eine erhöhte Bewölkung verbunden ist. Dies ist aus Bild 2, 
in dem für die gleichen Orte wie in Bild 1 der Gang des 
mittleren monatlichen Bewölkungsgrades dargestellt 
ist [2], gut ersichtlich. Der verschiedene Bewölkungsgrad 
wirkt nun seinerseits erheblich auf die Temperaturver- 
hältnisse ein, indem einerseits die Sonneneinstrahlung am 


` Tage, andererseits die nächtliche Ausstrahlung der Erd- 


oberfläche maßgebend beeinflußt wird. Aus diesem 
Grunde liegen die Temperaturen des Tages in den Regen- 
klimaten durchweg niedriger als in den tropischen 
Trockengebieten und die Nachttemperaturen höher. Das 
bedeutet, daß sowohl die täglichen als auch die jährlichen 
Temperaturschwankungen in den Urwaldgebieten wesent- 
lich geringer und ausgeglichener sind als z.B. in den 
Wüsten, wo die Tages- und auch Jahresamplituden der 
Temperaturen recht beträchtliche Werte annehmen kön- 
nen, so daß hier nicht selten trotz hoher Tagestempera- 
turen nachts das Thermometer unter den Gefrierpunkt 
sinken kann. Schließlich zeigt noch der absolute wie rela- 
tive Feuchtigkeitsgehalt der Luft mit der Niederschlags- 
intensität eine gewisse Parallelität, was ebenfalls ver- 
ständlich ist. 


1) Die Regenzeiten sind bedingt durch besondere Ausprägung der 
Monsunverhältnisse und stehen vielfach mit dem zenitalen Sonnenstande in 
Verbindung. 


Unterschiede zwischen Küste und 


Binnenland 


Allerdings werden alle genannten klimatischen Fak- 
toren in hohem Maße durch die Monsunverhältnisse, also 
durch die relative Lage des betreffenden Gebietes in bezug 
auf die Nähe des Meeres (Küstennähe), beeinflußt, so daß 
sowohl in Savannengebieten als auch sogar in den aus- 
gesprochenen Trockenklimaten in Küstennähe auch wäh- 
rend der Trockenzeit die Luftfeuchtigkeit relativ hohe 
Werte erreichen kann, während in weiter landeinwärts 
gelegenen Orten desselben Gebietes zur gleichen Zeit 
selbst in Savannenklimaten nicht selten große Trockenheit 
von nur wenigen Prozenten relativer Leuftfeuchtigkeit 
auftritt. Diese Verschiedenheit in der Luftfeuchtigkeit ist 
nicht der einzige Unterschied zwischen dem Küstenklima 
und dem Binnenlandklima. In Küstennähe führt die hohe 
Luftfeuchtigkeit vom Meere auch zu stärkerer Bewölkung 
und damit, wie schon erwähnt, zu einem wesentlich ge- 
dämpfteren Temperaturverlauf, so daß in solchen Ge- 
bieten mit Ausnahme der Niederschlagsverhältnisse die 
sonstigen Unterschiede zwischen Trocken- und Regenzeit 
ziemlich ausgeglichen werden. 


Als Beispiel hierfür sind in Bild 3 verschiedene wich- 
tige Klimadaten (absolut höchste und niedrigste Maximal- 
temperatur je Monat, absolut höchste und niedrigste Mini- 


‘maltemperatur je Monat, monatliche Höchst- und Tiefst- 


werte des Dampfdruckes (absolute Feuchtigkeit), der rela- 
tiven Feuchtigkeit und des Bewölkungsgrades in der üb- 
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*) Lome (Togo, Küste) Br. 6° 7,6° N, Lg. 1° 12,9 O, H. 10,5 m 


*°) Sansane Mangu (Togo, Inneres) Br. 10° 21,4’ N, 18. 0°30’0, 
H. 160 m 


a BRegenhöhe 

b Anzahl der Regentage 
c Bewölkung 

d relative Feuchtigkeit 


e Dampfdruck 
J absolute Höchsttemperaturen 
y absolute Tiefsttemperaturen 


Bild 3. Vergleich des Klimas an der Küste und im Innern von Togo 
im Jahre 1913. 
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lichen zehnstufigen Skala?) sowie die gesamte monatliche 
Niederschlagshöhe und Niederschlagshäufigkeit) des Jah- 
res 1913 von je einer Station aus dem Innern (Sansane 
Mangu) und von der Küste (Lome) des Deutschen 
Schutzgebietes Togo [3], das klimatisch zu den Sa- 
vannenklimaten gehört [4], im Jahresverlauf graphisch 
dargestellt. 


morgens 


Regenzeit (Sommer) inSansane Mangu 1973 


Trockenzeit (Winter) in Sonsone Mangu 1913 


Regenzeit | (Sommer) in Lome 973 


Trockenzeit 7 inlome 1973 
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Bild 4. Häufigkeitsspektren der relativen Luftfeuchtigkeit in Sansane Mangu (Togo, Inneres) 


und Lome (Togo, Küste). 


Noch besser ist der charakteristische Unterschied im 
Jahresverlauf der relativen Luftfeuchtigkeit beider Statio- 
nen ersichtlich aus den in Bild 4 wiedergegebenen Häufig- 
keitsspektren der relativen Feuchtigkeit [3]. Man ersieht 
daraus, daß im Innern von Savannenklimaten während der 


2) 0 bedeutet wolkenfrei, 710 völlig bewölkt. 
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Bild 5. Die Feuchtigkeitsverhältnisse in Abhängigkeit von der Wind- 
richtung während der Trockenperiode im Innern von Togo (Sansane 
Mangu). 
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Trockenzeit relative Feuchtigkeiten von 10% und dar- 
unter (bis zu 2% sind schon verzeichnet worden [4]) 
nicht etwa nur gelegentlich auftreten, sondern durchaus 
die Regel darstellen. Die daneben noch vorkommenden 
höheren Feuchtigkeitswerte bis zu etwa 70 % sind übri- 
gens auch noch Einflüsse vom Meere her. Wie Bild 5 
deutlich erkennen läßt, treten die höheren Luftfeuchtig- 
keitswerte während der Trockenzeit 
in Sansane Mangu nur in Verbindung 
mit südlicheren bzw. westlichen Win- 
den auf, die feuchtere maritime Luft- 
massen heranbringen, während die 
Nord- und Ostwinde trockene konti- 
nentale Luftmassen aus der Sahara 
herbeiführen, die deshalb oftmals 
feinsten Staub mitführen (Har- 
mattan). 


Luftfeuchte Wüsten 


Wo ausgesprochene Wüstenge- 
biete bis an die Küste?) heranreichen, 
wie z. B. in Deutsch-Südwestafrika, 
Westküste der Sahara, Westaustra- 
lien, am Roten Meere usw., zeigt 
sich ebenfalls wie im vorliegenden 
Falle an der Togoküste eine be- 
trächtliche Zunahme der Luftfeuch- 
tigkeit und als deren Folge häufige 
Nebel- und Taubildung, ohne daß es 
infolge der stabilen Luftschichtung 
zu nennenswert erhöhter Wolken- 
bildung und Niederschlägen kommt. 
Diese Küstenwüsten gehören also zu 
der Untergruppe der luftfeuchten 
Wüstenklimate oder Dampfwüsten- 
klimate. Zur Erläuterung hiervon 
sind in Bild 6 die Monatsmittel der 
relativen Feuchtigkeitswerte der 80°-Abendablesungen aus 
dem Jahre 1902 von den Wüstenstationen Suakin (am 
Roten Meere) und Khartum (am Nil) [5] sowie außer- 
dem die Anzahl der Regentage im Monat dargestellt. 
Trotzdem letztere keinen nennenswerten Unterschied in der 
Niederschlagstätigkeit erkennen lassen, sind die Unter- 
schiede in der Luftfeuchtigkeit doch recht beträchtlich, 


3) Dies ist überall dort der Fall, wo durch kaltes Auftriebwasser 
an den Küsten eine stabile Luftschichtung bedingt ist und dadurch eine 
besondere Monsunausprägung behindert wird. 


Anzohl der Hegentoge 
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Bild 6. Die Feuchtigkeit in lufttrockenen und luftfeuchten Wüsten- 
klimaten. 
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was, wie gesagt, durch die verschiedene Lage zum Meere 
bedingt ist. 


Außer diesen leiten sich von den mitgeteilten klima- 
tischen Hauptformen selbstverständlich noch eine ganze 
Reihe weiterer Unterformen und Nebenformen ab, z.B. 
durch jahreszeitliche Verschiebung der Temperatur- oder 
Niederschlagsmaxima u.a. für die Klimatologie wichtige 
Unterschiede. Für unseren Zweck der prüftechnischen Er- 
fassung der für die Elektrotechnik wichtigen, wirksamen 
tropischen Klimafaktoren dürften diese jedoch ohne Be- 
lang sein, so daß wir unsere allgemeinen Betrachtungen 
über die klimatischen Verhältnisse in den Tropen hier 
abschließen wollen und zur weiteren Information auf 
die kurzgefaßten Darstellungen von Knoch [6] und 
Köppen [2] sowie schließlich auf die ausführlichen 
klimatischen Lehr- und Handbücher [7, 8] verweisen. 


Klimatische Grundlagen für die prüftechnische 
Nachbildung tropischer Beanspruchungen 


Allgemeine Gesichtspunkte 


Zur Nachbildung der durch die tropischen Tempera- 
tur- und Feuchtigkeitsverhältnisse bedingten Beanspru- 
chungen für elektrotechnische Prüfzwecke wird man sich 
also zweckmäßig auf die beiden Hauptformen des Urwald- 
klimas als charakteristischen Vertreter der Regenklimate 
und des Wüstenklimas als Hauptvertreters der tropischen 
Trockenklimate beschränken, wie sie auch den VDE-Leit- 
sätzen 0475 zugrunde gelegt wurden. 


-~ Die in diesen Leitsätzen vorgesehenen Prüfungen kann 
man unterteilen in solche zur Erfassung von ausgesprochen 
tropenklimatischen Einwirkungen, wie sie 


1. etwa den feuchtwarmen Urwaldklimaten entsprechen 
(SS 4 und 5) 


2. in Wüstenklimaten auftreten können ($$ 6 und 7) 
und in solche allgemeiner Natur, wie sie 


3. vorzugsweise auch für die Tropen von Bedeutung 
sind (§§ 8 bis 11). 


Während die Durchführungsart der Prüfungen ohne 
weiteres verständlich ist und keiner Erläuterung bedarf, 
empfiehlt es sich jedoch, sich noch etwas eingehender mit 
den gewählten Arbeitsbedingungen zu befassen. Deren 
Festlegung ist durchweg so gewählt, daß sie im all- 
gemeinen maximal vorkommenden Klimawerten entspre- 
chen, ohne jedoch auf gelegentlich und nur ganz kurz- 
zeitig auftretende Extremwerte allzu große Rücksicht zu 
nehmen. 


Nachbildung der Beanspruchungen 
durch feuchtwarmes Klima 


Für den feuchtwarmen, konstant arbeitenden Tropen- 
raum des $ 4 wurden deshalb Temperatur und relative 
Feuchtigkeit auf 40 °C und 90 % festgelegt. Wer die Zu- 
sammenstellung im Köppen [2] oder besser noch das di- 
rekte Beobachtungsmaterial aus den früheren deutschen 
Schutzgebieten [3] und aus den britischen afrikanischen 
Kolonien [5] auch nur flüchtig durchgesehen hat, weiß, 
daß in den tropischen Regenklimaten die Temperaturen 
im allgemeinen unsere Hochsommertemperaturen nicht 
wesentlich überschreiten, so daß 40°C selbst als Maxi- 
maltemperaturen von vielen dortigen Stationen nur zeit- 
weilig in wolkenlosen Trockenzeiten erreicht oder gering- 
fügig überschritten werden. Anders steht es mit der rela- 
tiven Feuchtigkeit von»90 %. Dieser Wert mag zunächst 
etwas zu niedrig erscheinen, da namentlich in den Nacht- 
und Morgenstunden zumindest in der Regenzeit vielfach 
und mancherorts immer höhere Werte auftreten und die 
Atmosphäre in solchen Gegenden während der Regenzeit 
vielfach nahezu gesättigt ist. Dafür sinken aber auch 
die Tageswerte oft sogar beträchtlich unter den fest- 
‚gelegten Wert, so daß er, als Mittelwert betrachtet, doch 


nicht als zu niedrig angesprochen werden kann. Zum Be- 
leg hierfür sind in Bild 7 die Häufigkeitsspektren der 
Früh- und Mittagswerte der relativen Feuchtigkeit einer 
Station aus Kamerun (Edea) und aus Deutsch-Ostafrika 
(Daressalam) im Laufe eines Jahres (1912) mitgeteilt [3]. 


aá Doressalam (Deutsch-Ostofriko) 1912 


mittags 


| 
ldea (Kamerun) 1912 


GE 60 20 00 90 WE 0 WM 0 60 0 80 %0 h 


relative Luftfeuchhgheit 


Bild 7. Häufigkeitsspektren der relativen Luftfeuchtigkeit in Daressalam 
(Deutsch-Ostafrika) und Edea (Kamerun) 1912. 


Zum Vergleich sind in Bild 8 noch die entsprechenden 
Werte des gleichen Jahres (1912) von Berlin und Helgo- 
land dargestellt [9]. Wie man sieht, treten auch hier, 
besonders an der See (Helgoland) nachts auch häufig 
Werte ven 90 % und darüber auf. Trotzdem hat sich hier 
für Prüfzwecke 80 % als ausreichend erwiesen. Außerdem 


morgens 


Helgoland 


Berlin 
l nidii. 
O O V a 90 MORE 30 #0 S0 60 M DD W 00% 


relotive Luftfeuchtigkeit 


Bild 8. Häufigkeitsspektren der relativen Luftfeuchtigkeit in Berlin und auf 
Helgoland 1912. 


ist zu berücksichtigen, daß zur Erfassung der Wirkung 
der nächtlichen Tauerscheinungen, die bei den Metall- 
korrosionen von wesentlichem Einfluß sind, die Prüfungen 
des § 5 dienen, bei denen gewissermaßen auch die höheren 
Feuchtigkeitsgrade mit erfaßt werden. Eine weitere Her- 
aufsetzung des Feuchtigkeitswertes in §4 würde außer- 
dem eine namentlich bei größeren Räumen schwierig zu 
erzielende hohe Temperaturkonstanz erfordern, um mit 
aller Sicherheit bei den Prüfungen nach § 4 gelegentliche 
Betauungen und damit undefinierte und unkontrollierbare 
Verhältnisse zu verhindern. Aus allen diesen Gründen 
wurde von dem sonst streng durchgeführten Vorsatz der 
Benutzung von klimatischen Extremwerten für die Wahl 
der Prüfbedingungen bei der Festlegung der Luftfeuchtig- 
keit im § 4 bewußt Abstand genommen. 
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Nachbildung der Beanspruchungen durch 
trocken-heißes Klima 


Tafel 2. Höchstwerte am Schwarzkugelthermometer 
in den Tropen. 


In den tropischen Trockenklimaten mit ihren wesent- „Mopea Daressalam Marienhof/ Nyembe/ Assuan 
lich geringeren Bewölkungsziffern werden infolge ver- a eg er rg (Oberägypten) 
stärkter Sonneneinstrahlung 48 bis 50°C erreicht. Nur Ost-Afrika) | Ost-Afrika) 

Zeit vg t| Zeit |Max. t| Zeit ra t| Zeit |Max. t| Zeit oy t 
\ s ’ n °C in °C in °C in °C in °C 
Tafel 1. Höchst- und Tiefsttemperaturen in der Sahara. | 
1891 | 72,6 | 1898 | 61 1910 | 59,5 | 1910 | 64 | März 
Höchsttemperaturen Tiefsttemperaturen 1892 72,0 | 1899 58 1911 63,5 | 1911 65 1929 62 
ee rrz 58,0°C Geryvile ........ —9,0°¢ 1893 | 71,0 | 1900 | 58 | 1912 | 63,0 | 1912 | 65,5 
> ? 1894 | 71,5 | 1901 | 55 | 
I1n-Balah ...3% 2:5 wies 56,370 Laghoust , » a é ec —8,7°C 1805 71,0 | 1902 | 57,5 
EEE u ta rn BETT Bass. heran: — 7,0°C 1896 | 77,5 | 1903 | 57 
De a5 er ara 5 El ei — 7,0°C 1897 | 76,5 | 1904 | 55 
GRÜSSE 2.5.0.5: 06% 58.070: THAIR -2 Fa aoe n — 7,0°C 1 | nn 5 Fa 
BER: De Ar 53,0°C Souk-el-Arba . ..... — 60°C 10, 6 | 54,5 
Wadi Halfa ....... 52,5°C Ghadames .. i... RR ER TE | 
T E EEE T 52,4°C Ain Draham. ...... — 5,0°C 1909 | 555 
Beni Abbes ....... 500 WM ah —5,0°C 
TUIOU ya... re 51405 DussEb s oneen —5,0° C 
MIDODARI o sra aeaa ar a 61,1°C Tatahouine aao ia — 5,0°C A $ : 
ATOUADE: prend iota 51.070: In- Salah a a era in —4,0°( Nicht ganz einfach war die F estlegung der Übertem- 
A Aa rar —3,2°C peraturen, die die Apparate gegebenenfalls durch die 


ganz selten und dann fast ausschließlich vorübergehend 
bei Ghibli-Stürmen (Sandstürmen) in der Sahara sind 


auch noch höhere, 
thermodynamisch be- 
dingte Lufttempera- 
turwerte gemessen 
worden, wie die in der 
Tafel 1 wiedergege- 
bene Zusammenstel- 
lung [10] von Höchst- 
temperaturen in der 
Wüste Sahara beweist. 
Hellmann [11] 
zweifelt die in Azizia 
in Tripolis am 13. 9. 
1922 gemessene Tem- 
peratur von 58°C 
allerdings als zu hoch 
an und betrachtet 55 
bis 56°C als höchste, 
mit Sicherheit gemes- 
sene Lufttemperatur 
auf der Erde. Dem- 
entsprechend ist die 
Lufttemperatur im § 7 
zu 55°C angesetzt 
worden. Eine beson- 
dere Trocknungsein- 
richtung und Trock- 
nungsregelung wurde 
für den trockenheißen 
Prüfraum im $7 nicht 
vorgesehen, da, wenn 
man von normaler 
Zimmerfeuchtigkeit 
ausgeht, bei 55 ° C und 
erst recht bei der vor- 
gesehenen Schwarz- 
kugeltemperatur von 
80°C die relative 
Feuchtigkeit infolge 
Ansteigens der Sätti- 
gungsspannung nur 
noch wenige Prozent 
beträgt (siehe Tempe- 


ratur-Feuchte-Diagramm von Bild 9°) und damit durch- 
aus den Minimalwerten in Wüsten [12] und anderen 
Trockengebieten (z.B. Savannen in der Trockenzeit — 
siehe Inneres von Togo [3, 4] —) entspricht. 


4) Als Ordinate ist der Dampfdruck aufgetragen, der bekanntlich 
gleichzeitig annähernd die absolute Feuchtigkeit in mg/l oder g/m? angibt, 
als Ab zisse die Lufttemperatur. Der 3. Parameter ist die relative Luftieuchtig- 
Das Diagramm gestattet bei Veränderung von 1 oder 2 Parametern, 
die daraus resultierende Änderung des 3. Parameters leicht zu ermitteln. 


keit. 


direkte Einwirkung der Sonnenstrahlung annehmen kön- 
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Bild 9. Temperatur-Feuchtigkeits-Diagramnı. 
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SS 


kommen, 


nen. Die Oberflächentemperatur, die ein Körper unter 
dem Einfluß der Sonnen- und Himmelsstrahlung annimmt, 


hängt außer von deren 
Intensität einmal von 
Größe, Form, Wärme- 
leitvermögen und Ab- 
sorptionsvermögen des 
Körpers ab und wird 
außerdem beträchtlich 
durch die Stärke der 
Luftbewegung (Wind) 
beeinflußt, indem mit 
zunehmender Luftbe- 
'wegung die Abküh- 
lungsgröße (Wärme- 
abgabe in cal/cm’s) 
des über Lufttempe- 
ratur erhitzten Kör- 
pers stark zunimmt. 
Dieser Windeinfluß 
selbst hängt ebenfalls 
wieder von der Größe 
und Formgebung des. 
betreffenden Körpers 
mehr oder weniger ab. 
Nach alledem nimmt 
jeder Körper unter 
gleichen äußeren Be- 
dingungen (Strahlung, 
Lufttemperatur, Wind ) 
verschiedene Oberflä- 
chentemperaturen an. 
Um ein einigermaßen 
gut reproduzierbares 
Bezugsmaß zu haben, 
wurde deshalb in § 7 
zur Überwachung und 
Einstellung der Zu- 
satzstrahlung das 
Schwarzkugelthermo- 
meter vorgeschrieben, 
wie es auch in der 
Klimatologie nament- 
lich früher zur Mes- 
sung der Wärmeinten- 


sität der Sonnenstrahlung benutzt wird. In Tafel 2 sind 
eine Anzahl von Jahreshöchstwerten zusammengestellt 
[3, 5, 15]. Hiernach kommen Werte bis zu 77,5°C vor. 
Da immer die höchsten Temperaturen an der Erdober- 
fläche gemessen werden, so sind mithin die höchsten kli- 
matischen Temperaturen, die überhaupt auf der Erde vor- 
Oberflächentemperaturen [13]. 
sind in Wüsten, vor allem in der Sahara schon Boden- 
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Tafel 3. Anzahl der Tage im Monat mit Lufttemperatur-Tiefstwerten unter 0 °C*) und die entsprechenden 
Tiefstwerte von einigen Stationen im ehemaligen Deutsch-Südwest-Afrika in den Jahren 1911 und 1912. 


Monat 


Station Jahr Eigenschaft | | | Jahr 
2 3 38 1 HI m 7-9 VIEH NE I INES NEE RE TEN 
Farm Jakan- 1911 | Anzahl der Frosttage 0 0 | 0 | 0 | 2 7 | 10 | 4 | 0 | 0 | 0 0 23 
donga tiefste Minustemperatur | — | — | — er er 2,9°| — 4,0° — a flis 4,07 -- u Az -— — 6,6° 
2-20 A A 172-2 PORTS a DS u O e EEA em Fi u re BE FH 
16° 20° O, Lg. | 1912 | Anzahl der Frosttage 0 0 0 | 1 1 8.1 8 6 0 | 0 0 25 
tiefste Minustemperatur | — | — — — 1,6°| — 0,4° 5,9 — AT — 0, Ba — 4,4°| — — — — 5,9° 
“. huk Anzahl der Frosttage ororo 0 | 0 | 1 | 2 | 0 | o |! o o | o 3 
: [tiefste Minustemperatur | — | — | — w o ETM FESE? =|- N et. 
Anzahl der Frosttage | o | o | 0 0 | DD 1 0 | TEE 3. 
tiefste Minustemperatur | — — | — | — — — 1,9°| — 0,9°| — 0,4° — — — i| — — 1,9° 
Kuibis Anzahl der Frosttage 0] o0 © I a 8 5, E S 0 o!o|o 19 . 
26° 44’ 20” S.Br. tiefste Minustemperatur | — | — — | — —- — 1,6°| — 2,8°! — 2,0° = A We | —- — 2,5? 
o ’ r rn nn m ne — z=- — — e- a ge z E az — = 2 = —r E PE P = 
ni Anzahl der Frosttage 0 0 0 | 0 0 4 | 2 | 0 | 2 0 | 0|0 .8 
tiefste Minustemperatur | — | — — |! — — — 0,7°! — 2,5 - — 0,9°; — — | — — 2,5° 
*) Im Deutschen Wetterdienst [16] werden solche Tage als ,Frosttage** bezeichnet. 


temperaturen bis zu 80°C gemessen worden [6, 10, 17]. 
Johnson und Davis [14] schätzen auf Grund derarti- 
ger Messungen die in den Tropen zu erwartenden höchsten 
Oberflächentemperaturen sogar auf 200 ° F (82°C). Nach 
alledem erscheint die in $ 7 festgelegte Schwarzkugel- 
temperatur von 80 °C als durchaus angemessen. 


Außer der Wärmeeinwirkung können durch die Son- 
nenstrahlung noch weitere technische Beeinflussungen 
elektrotechnischer Geräte bewirkt werden. In erster Linie 
sind es die ultravioletten Strahlen des Sonnen- und Him- 
melslichtes, die durch chemische Veränderungen (Ver- 
sprödung von Lacken und Skalenscheiben, Oberflächen- 
veränderungen von Isolierstoffen usw.) zu Schädigung 
Anlaß geben können. Zu deren Erfassung ist daher im 
$ 7 gleichzeitig noch eine zusätzliche UV-Bestrahlung mit 
einem Quecksilber-Hochdruckbrenner vorgesehen. Da 
dieser einen beträchtlichen Anteil im kurzwelligsten UV- 
Gebiet aussendet, der 
im natürlichen Son- 
nenlicht dank der Fil- 
terwirkung der oberen 

Atmosphärenschich- 
ten, insbesondere der 
Ozonschicht, fehlt, so 
sollen diese in der Na- 
tur fehlenden, che- 
misch sehr aktiven 
kurzwelligsten Anteile 
der Lampe durch das 
Schott-Filter WG 6, 
das bis zu 280 mu rest- 
los abschneidet, ent- 
fernt werden. Ob- 
gleich in den Tropen, 
bei gleicher Höhen- 
lage und gleicher Son- 
nenhöhe die UV- 
Strahlung nicht einmal stärker ist als in unseren Breiten 
[18, 19], so erreichen leider unsere z. Z. bekannten UV- 
Strahler trotzdem — von einzelnen Strahlenpunkten abge- 
sehen — insgesamt im UV-Gebiet nicht den Energieanteil 
der Sonne selbst bei mäßiger Höhe, wie Bild 10 [20] deut- 
lich erkennen läßt. Eine hinsichtlich der Energieverteil- 
lung sonnenähnliche künstliche Bestrahlung läßt sich da- 
her z. Z. nicht durchführen. Leider kommen wegen ihrer 
geringen Lebensdauer auch nicht einmal die lichtstarken 
Hg-Höchstdrucklampen für Prüfzwecke in Betracht, so 
daß deshalb die normale Hg-Hochdrucklampe vorderhand 
vorgeschrieben wurde. 

Da, wie schon erwähnt, in Wüsten- und Steppengegen- 
den infolge ungehinderter nächtlicher Ausstrahlung die 


Bild 10. Spektrale Energieverteilung im Sonnenlicht und bei einigen künstlichen 
Strahlern. 


Lufttemperaturen und in noch höherem Maße die Tempe- 
raturen der Erdbodenoberfläche und der auf ihr befind- 
lichen Gegenstände (um rd. 5 bis 10°C unterschreiten 
diese im Durchschnitt das Lufttemperaturminimum in der 
zehnjährigen Meßreihe von Mopea [5]) einige Grade unter 
den Gefrierpunkt sinken können (siehe Tafel 1 und 3), 
wobei trotz der meist relativ geringen Luftfeuchtigkeit, 
auch Taubildung auftreten kann, so wurde noch in $ 6 eine” 
Prüfung vorgesehen, die das Zusammenwirken von hohen 
Temperaturdifferenzen, Frost, Feuchtigkeit und Betauung 
erfassen soll. 


Nachbildung allgemeinerer Klima- 
beanspruchungen 


Die $$8 bis 11 sind Beanspruchungen gewidmet, die 
mehr allgemeiner Natur und nicht spezifisch an die 
„Tropen“ gebunden sind, wenngleich die Beanspruchungen 
durch Flugsand ($8) 
und durch Schimmel 
($ 9) in tropischen 
Gegenden vielfach häu- 
figer und intensiver 
sind. Bei der Schim- 
melbildung sind es vor 
allem die meist hohen 
Feuchtigkeitswerte in 
den Regenklimaten, 
die den Schimmelbe- 
fall vieler organischer 
Stoffe wesentlich be- 


günstigen und för- 
dern. ; 
Auch die Flugsand- 


beanspruchung spielt 
in unseren Gegenden 
naturgemäß nicht die 
Rolle wie in den aus- 
gedehnten Flächen der Wüsten und selbst der angrenzen- 
den Gebiete. So können die in der Trockenperiode (Ok- 
tober bis März) häufig wehenden nördlichen und nordöst- 
lichen Winde aus der Sahara feinsten Staub in Korn- 
größen von wenigen u bis unter lyu bis nach Togo und 
Kamerun führen, der nach dem dortigen Lokalnamen 
dieser trockenen Wüstenwinde als „Harmattandunst“ be- 
zeichnet wird. Da in diesen Gebieten in der Trockenzeit 
besonders im November bis Januar oftmals fast jeden Tag 
(siehe Bild 11) der Harmattan mit Windstärken von 
wenigen m/s bis zu 15 bis 20 m/s herrscht, so wird die Be- 
rechtigung der Prüfung von $8 durchaus verständlich. 
Da durch die in den Trockengebieten höheren Lufttempe- 
raturen die Dichtungen und Passungen der Geräte infolge 
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thermischer Ausdehnung verschlechtert sein können, ist 
daher für diese Prüfung eine Temperatur von ebenfalls 
‚55°C vorgesehen. Es kann angenommen werden, daß für 
die durch den Flugsand hervorgerufenen Störungen (Kon- 
taktstörungen, Drehachsenhemmungen u. ä.) weniger 
dessen mineralogische Natur als seine Feinheit maßgebend 
ist. Deshalb wurde auf den ersten Punkt weniger Wert 
gelegt und zur Prüfung Schmirgel gewählt, da anzu- 
nehmen ist, daß dieser leichter in geeigneter und definier- 
ter Körnung zu beziehen ist als etwa Sand, Löß, Lehm 
oder dergleichen. 
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Bild 11. Jährlicher Gang der Harmattanhäufigkeit in Togo (nach den 
Beobachtungen aller deutschen Togostationen von 1910 bis 1914). 
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Zu den Prüfungen der beiden letzten §§ 10 und 11 ist 
nichts weiter zu sagen, da sie an sich bekannt sind und 
nur aufgenommen wurden, weil Beanspruchungen durch 
salzhaltige Luft und durch Regen in den Tropen ebenfalls 
eine wichtige Rolle spielen können. 


Anwendung der Prüfleitsätze 


Es ist bei der Verschiedenartigkeit der tropischen Kli- 
mate selbstverständlich, daß namentlich bei stationären 
Geräten je nach dem Verwendungsort und der Art der 
Verwendung die klimatischen Beanspruchungen verschie- 
den sein werden. Aus diesem Grunde ist es nicht not- 
wendig, daß sämtliche elektrotechnischen Erzeugnisse*) 
für die Tropen nun auch allen Prüfungen gemäß VDE 0475 
genügen müssen. Dies würde in vielen Fällen zu un- 
nötigen Verteuerungen führen. Deshalb soll in jedem ein- 
zelnen Falle der Liefervertrag den Umfang der zu er- 
füllenden Prüfungen sowie deren Bewertung festlegen. 
Die VDE-Leitsätze sollen nur eine ausreichende Gleich- 
mäßigkeit und damit ein höchstmögliches Maß an Repro- 


*®) Für die Erfordernisse der allgemeinen Technik siehe die en 
sprechenden Richtlinien des YDI über TIropenprüfungen. Å 


duzierbarkeit in der Ausführung derartiger Prüfungen 
sicherstellen. 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Direktor Professor Dr. Knoch und Herrn Reg.-Rat Pro- 
fessor Dr. Langbeck vom Reichsamt für Wetterdienst 
für freundliches Entgegenkommen bei der Beschaffung 
des klimatologischen Beobachtungsmaterials sowie wert- 
volle Anregungen und Durchsicht des Manuskriptes aufs 
beste zu danken. 


Zusammenfassung 


Die Mannigfaltigkeit der tropischen Klimate läßt sich 
auf die beiden Grundformen der Regenklimate und 
Trockenklimate zurückzuführen. Die meisten technisch 
bedeutsamen Klimaelemente, wie Lufttemperatur und 
Luftfeuchtigkeit, werden dabei nicht nur von den Nieder- 
schlagsverhältnissen, sondern auch von der relativen Lage 
zum Meer (Unterschiede zwischen Küstenklimaten und 
Binnenlandklimaten) maßgeblich beeinflußt. In den 
Regenklimaten treten Maximaltemperaturen bis zu etwa 
40°C, in den Trockenklimaten bis zu 50 bis 55°C auf, 
wobei in der Sonne die Oberflächentemperaturen sogar 
bis zu 80 °C ansteigen können. Die relative Luftfeuchtig- 
keit erreicht in den Regenzeiten oftmals Werte von % bis 
100 %, während in den Trockenperioden und im Innern 
von Wüsten nicht selten Werte von nur wenigen Prozent 
erreicht werden. 
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Regeln für die Hochfrequenzentstörung von elektrischen Maschinen und Geräten für 
Nennleistungen bis 500 W 


VDE 0875/X11.40 | 


Inhaltsübersicht 
I. Gültigkeit II. Begriftserklärungen 
$ 4 
$ 1 Geltungsbeginn III. Bestimmungen 
$ 2 Geltungsbereich ° § 5 Entstörungsmaßnahmen 


$ 3 Zweck der Regeln $ 6 Mindestwerte der Beschaltung 


I. Gültigkeit 


§ 1 
Geltungsbeginn 


a) Diese Regeln treten am 1. Januar 1941 in Kraft’). 

b) Geräte nach § 6, Tafel I, die diesen Regeln nicht ent- 
sprechen, dürfen von folgenden Zeitpunkten ab nicht mehr 
hergestellt werden: 


Geräte der Gruppe I .......... . ab 1l. Januar 1942 

Geräte der Gruppen II und III .. ab 1. Juli 1942 

Geräte der Gruppen IV und V .. von einem später 
bekanntzugebenden 
Zeitpunkt ab. 


N 


§ 2 
Geltungsbereich 


a) Diese Regeln gelten für alle elektrischen Maschinen mit 
einer Nennleistung bis 500 W, die hochfrequente Störungen des 
Funkempfangs hervorrufen können. Sie gelten insbesondere 
für Maschinen mit Kollektoren und Schleifringen, für häufig 
betätigte Schalter und Kontakte an solchen Maschinen (Schalt- 
häufigkeit größer als 5 Schaltungen je min) sowie für Geräte, 
die mit solchen Maschinen ausgerüstet sind. 

b) Ausgenommen sind bis auf weiteres tragbare Elektro- 
werkzeuge nach § 6, Tafel I, Gruppe IV, da diese unter be- 


sonders schwierigen Verhältnissen benutzt zu werden pflegen. 


Diese Ausnahme gilt nicht für Neukonstruktionen. 


§3 
Zweck der Regeln 


Diese Regeln bezwecken, den Funkempfang gegen hoch- 
frequente Störungen zu schützen. 


II. Begriffserklärungen 


s4 
a) Bei einer hochfrequenten Störung, die sich von einem 
Störer über ein angeschlossenes Leitungsnetz ausbreitet, kann 
man zwei Komponenten unterscheiden, die durch verschiedene 
Beschaltungen entstört werden müssen: 


l. Bei der symmetrischen Komponente der Störung liegt 
der Erzeuger der hochfrequenten Störspannung zwischen 
den Klemmen des Leitungsnetzes. 

2. Bei der unsymmetrischen Komponente der Störungen 
liegt er zwischen den Klemmen des Netzes einerseits und 
Erde anderseits. 


b) Gemäß a) unterscheidet man zwischen symmetrischer 
und unsymmetrischer Entstörung und Beschaltung: 


l. Bei der symmetrischen Entstörung schaltet man ent- 
weder zwischen die Klemmen des Netzeseinen Kondensator 
(hochfrequenzmäßiger Kurzschluß) oder in jeden der 
beiden Leiter des Netzes eine Drosselspule (hochfrequenz- 
mäßige Abriegelung des Netzes gegen den Störer) oder 
man trifft beide Maßnahmen gleichzeitig. 

2. Bei der unsymmetrischen Entstörung schaltet man 
meist zwischen die Klemmen des Netzes einerseits und 
Gehäuse, Erde oder Nulleiter anderseits Kondensatoren 
(hochfrequenzmäßiger Kurzschluß). 


' Für die Beschaltung eines störenden Gerätes allein mit 
Kondensatoren gibt Bild l ein Beispiel, während Bild 2 die 
symmetrische und die unsymmetrische Entstörung durch 
Kondensatoren und Drosselspulen veranschaulicht. Die Kon- 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Dezember 1940. 


DK 621.396.828.(083.133.1) 
Tafel I. Mindestwerte der Beschaltung. 


1 2 IR 3 | 4 
Beschaltung 
Gruppe Geräteart | un- 
symmetrisen | symmetrisch 
ur ur ® 
Handhaarscheren 0.0025 0,0025 
Handmassagegeräte 
Heißluftduschen 
Kaffeemühlen 0,02 0,0025 
Lüfter s 
Nähmaschinenmotoren 
Plattenspieler $ 0,04 0,005 
Bohner 
Haus- Haartrockengeräte 
I halt- Händetrockner 
Küchenmotoren 0,07 0,005 
geräte Massagemotoren 
Staubsauger i 
Wüscheschleudern | 
= mit sym- 
De ira metrischer 0,1 0,005 
Kühl- Mo- _Wicklung_ 
schränke toren ohne 
Wasch- symmetri- . 
maschinen sche 0,25 0,005 
| Wicklung . 
Handhaarscheren 0,02 | 0,0025 
Farbrührer 0,04 0,005 
Gebläse 
Haarschneidemaschinen 
mit getrenntem Motor 0,07 0,005 
Haartrockengeräte 
Händetrockner 
Hauswasserwerke B 
er Autoluftpumpen 
werb- | Benzinpumpen 0,25 0,005 
lich Zentrifugen a 
ir; Me- Netz beschaltung nach 
schinen Bild 2 mit C = 0,25 uF, 
= 0.0025 uF 
und = erg 
ee | een 
ontakt beschaltung 
ORBCHINEN Buchungsmaschinen | nach ee 
Registerkassen z $ 8, Nr. 2b mit einer 
l ähnliche Büromaschinen Kapazität von 0,1 uF 
i zahnärztliche Bohrmaschinen und Ar onma an 
i Widerstand von 25 
M o t or beschaltung 
' kann entfallen, da die 
: EntstörungdurchNetz- 
! beschaltung ausreicht 
Kleinmotoren, Mo- i 
torgeneratoren**) 
und Einanker- bis - 
umformeı **) mit 100 W 0,04 ' 0,005 
Klein- getrennter und ge- 
motoren meinsanıer Wick- 
HI und lung, für alle Vere |____|____ n _.0o0. 
2 wendungszwecke 
Um- (mit Ausnahme der über 
former Speisung von 100 
=se) Funkanlagen, für bis 0,07 0,005 
die zusätzliche 500 W À 
| Sondermaßnahmen 


erforderlich sind) 
Elektro- Bohrmaschinen 


, E Elektrohämnier | 
IV Ra E Elektroschraubenzieher n .. t) 
8 Schleif- und Poliermaschinen 
Sonsti- Umsteuer-Einrichtungen und i 
ge häufig betätigte Kontaktet t) D). t) 


| Geräte | Trockenrasierapparate | 


*°) Bei ortsveränderlichen Geräten dürfen für die unsynmmetri- 
sche Beschaltung 0,005 uF nicht überschritten werden. 

*®*) Die Beschaltung ist auf der Leistung aufnehmenden und 
abgebenden Seite vorzunehmen. 

è») Die Beschaltung von Kleinmotoren und Umformern ist 
nicht erforderlich, wenn sie in Geräte eingebaut sind, die durch eine 
Gesamtbeschaltung entstört werden. 

t) Angaben über die Mindestwerte der Beschaltung für diese 
Gerätcarten sind in Vorbereitung. 
tt) Soweit nicht in anderen Gruppen enthalten. 
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densatoren C schließen den Störer für die Hochfrequenz kurz, Ț 
die Drosselspulen L riegeln das Netz gegen den Störer ab. Die, 


Kondensatoren b dagegen schließen die unsymmetrische Kom- 
ponente der hochfrequenten Störung kurz. 


SOrer 
(SN 
Netz 


l Bild 2. 
HI. Bestimmungen 
§5 
Entstörungsmaßnahmen 


Die in $ 2 aufgeführten Geräte müssen entstört werden. 
Die Entstörungsmaßnahmen sind unter Berücksichtigung von 


Bild 1. 


VDE 0874 ‚Leitsätze für Maßnahmen an Maschinen und 
Geräten zur Verminderung von Rundfunkstörungen‘‘ durch- 
zuführen. 


§ 6 
Mindestwerte der Befchaltung 


a) In Tafel I sind die Mindestwerte für die Beschaltung 
angegeben. Dabei ist vorausgesetzt, daß bei Hauptschluß- 
motoren die Hauptschlußwicklung symmetriert ist. 


b) Für Geräte, die in Tafel I nicht aufgeführt sind, ist 
eine ausreichende Entstörung?) sicherzustellen. 


c) Abweichungen von den in Tafel I angegebenen Arten 
der Beschaltung sind nur zulässig, wenn hierbei die gleiche 
oder bessere Entstörungswirkung wie mit den in Tafel I an- 
gegebenen Mindestwerten erreicht wird. 


3) Auskünfte über die Mindestwerte der Beschaltung erteilt von Fall zu Fall 
die VDE-Geschäftstelle. 


Leitsätze für Hartpapier und Hartgewebe 
VDE-Ausschuß für Isolierstoffe 


VDE 0318 b/X11.40 


Änderung der ab 1. März 1938 gültigen Fassung 
Gültig ab 1. Januar 19411) 
$4 
Gruppen, Grenzwerte 


Die beiden Bezeichnungsbeispiele (viertletzter und zweit- 
letzter Absatz) werden gestrichen. 


$6 j 
Genormte Abmessungen und zulässige Maß- 
abweichungen 


a) Allgemeine Angaben. 

Soweit nachstehend nichts anderes angegeben ist, sowie in 
allen Fällen, in denen eine Oberflächenlackierung vorgesehen 
ist, sind Maßabweichungen zu vereinbaren. 

Die Mindestwanddicke von Rohren ist abhängig vom 
Innenmaß (Innendurchmesser), der Rohrlänge und der Form 
des Querschnittes. 

Bei gepreßten, eckigen Rohren und Umpressungen sind die 
Kanten der Preßdorne mit einem Halbmesser von mindestens 
l mm zu runden. 

Zulässige Abweichungen der Länge vom Außenmaß (Durch- 
messer) für stab- und rohrförmige Körper siehe Abbildung 1. 
Falls kein Nennmaß der Länge vereinbart ist, werden rohr- und 
stabförmige Körper in Herstellängen geliefert. 

b) Gruppe 1 bis 4: Hartpapierplatten. 

Siehe DIN VDE 605 ‚‚Hartpapierplatten‘'. 
c) Gruppe 5 bis 8: Hartgewebeplatten. 

Siehe DIN VDE 606 ‚Hartgewebeplatten‘‘. 

d) Gruppe 9: Gewickelte Rundrohre aus Hartpapier oder 
Hartgewebe. 
Siehe DIN VDE 607 ‚‚Hartpapierrohr, Hartgeweberohr, ge- 
wickelt, nicht nachgepreßt‘. 
e) Gruppe 10: Gepreßte Rohre. 
l. aus Hartpapier 
Mindestwanddicke bei Längen bis 500 mm: 0,5 mm 
Mindestwanddicke bei Längen über 500 mm: 2 mm 
Zulässige Abweichungen vom Innenmaß (Durch- 
messer): + 1%, jedoch mindestens + 0,2 mm. 
Zulässige Abweichungen vom Außenmaß (Durch- 
messer): + 2%, jedoch mindestens + 0,3 mm. 
2. aus Hartgewcebe 
Mindestwanddicke für alle Längen: 2 mm. 
Zulässige Abweichungen vom Innenmaß (Durch- 
messer): + 1%, jedoch mindestens + 0,2 mm. 


1) Genehmigt durch den Vorsitzenden des VDE im Dezember 1940. 


DK 621.315.614.6(083.133.1) 
f) Gruppe 11: Umpressungen. 
l. aus Hartpapier 


Mindestwanddicke: 0,5 mm 
Zulässige Abweichungen vom Außenmaß: + 2%. 
jedoch mindestens + 0,3 mm 


2. aus Hartgewebe 
Mindestwanddicke: 2 mm 
g) Gruppe 12: Vollstäbe. 
aus Hartpapier 


Zulässige Abweichungen vom Außenmaß: + 
jedoch mindestens + 0,3 mm. 


2%, 


h) Gruppe 13: Flachleisten. 


aus Hartpapier 


Zulässige Abweichungen vom Außenmaß: + 5%, 
jedoch mindestens + 0,5 mm. 


(Die bisherigen Abbildungen la und lb werden durch die 
vorstehende Fassung des $ 6 überflüssig und fallen daher fort. 
Die folgenden Abbildungszahlen ändern sich entsprechend.) 


$ 12 
Biegefestigkeit 


Im 1. Satz des letzten Absatzes wird das Wort ‚„kugel- 
förmig‘' gestrichen; der neue Text lautet mit einer geringen 
redaktionellen Anderung: 


„Um ein Eindrücken der Versuchsrohre zu vermeiden, 
sind die Stellen, an denen die Kräfte angreifen, vor dem 
Biegeversuch entsprechend Abbildung 3 durch stramm 
passende, an den Stirnseiten gerundete starre Körper aus- 
zufüllen.‘‘ 


Abb. 3. Ausfüllung der Rohre für den Biegeversuch. 
(Maße in mm) 


Die Abbildung 3 (frühere Abbildung 4) wird in Überein- 
stimmung mit DIN 53452 „Prüfung von Kunststoffen, Ver- 
halten unter Biegebeanspruchung‘‘, wie in Abbildung 3 ange- 
geben, geändert. 
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VERSCHIEDENES 


BEKANNTMACHUNGEN 


VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
(Eingetragener Verein) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33, VDE-Haus 
Fernsprecher: 30 06 31 — Poöstscheckkonto: Berlin 213 12 
Postscheckkonto für Mitgliedsbeiträge: Berlin 1810 00 

_Postscheckkonto der ETZ-Verlag G. m. b. H.: Berlin 223 84 


Jahresabschluß 1939 
und Entiastung der Geschäftsführung 


In Würdigung der Kriegsverhältnisse ist in diesem Jahre 
auf die Mitgliederversammlurg und aus den gleichen Gründen 
auf die Einberufung des Vorstandsrates verzichtet worden. 

Der Jabresabschluß des VDE für das Jahr 1939 ist sowohl 
von der Deutschen Treuhand- und Wirtschaitsrevisions-AG. 
als auch von den vom Vorstand zur Prüfung beauftragten 
Rechnungsprüfern geprüft und in Ordnung befunden und 
daraufhin vom Vorstand genehmigt worden. 

Der Vorsitzende bat der Geschäftsführung Entlastung 
erteilt. 

Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 


Der Vorsitzende 
Rissmüller 


Rundfunkstörungen 


In ETZ 61 (1940) H. 33, S. 767 war ein Entwurf zu 
VDE 0875 veröffentlicht worden. Die gegen diesen 
Entwurf eingegangenen Einsprüche wurden vom Ausschuß 
für Rundfunkstörungen ordnungsgemäß behandelt und 
haben zu der in ETZ 61 (1940) H. 52, S. 2 veröffent- 
lichten Schlußfassung von 


VDE 0875/X1I.40 „Regeln für die Hochfrequenzentstörung 
vonelektrischen Maschinen und Geräten 
für Nennleistungen bis 500 W“ 


a die vom Vorsitzenden des VDE mit W UNE ab 
l. Januar 1941 in Kraft gesetzt wurde. 


Isolierstoffe 


Der Ausschuß für Isolierstoffe hat durch seinen Unter- 
ausschuß ‚‚Faserstoffe‘‘ einige redaktionelle Änderungen an 


VDE 0318 „Leitsätze für Hartpapier und Hartgewebe‘ 


vornehmen lassen, die u. a. zwecks Angleichung der Leit- 
sätze an das inzwischen erschienene Normblatt DIN VDE 
607. „Hartpapierrohr, Hartgeweberohr, gewickelt, nicht 
nachgepreßt‘' notwendig sind. Außerdem sind einige 
kleinere Unstimmigkeiten in der bisherigen Fassung be- 
seitigt. Die vorgenannten Änderungen sind in ETZ 61 
(1940) H. 52, S. 1202 veröffentlicht. Wegen ihrer Gering- 
fügigkeit wurde von einer Bekanntgabe als Entwurf ab- 
gesehen. 

Der Vorsitzende des VDE hat diese Änderungen im 
Dezember 1940 genehmigt und zum 1. Januar 1941 in 
Kraft gesetzt. 

Sonderdrucke mit der Bezeichnung VDE 0318 b/ 
XII. 40 sind bei der ETZ Verlag-GmbH., Berlin-Char- 
lottenburg 4, Bismarckstraße 33, zum Preise von RM. 0,10 
erhältlich. 


Tropensicherheit 


Die VDE-Arbeitsgruppe ‚„Tropensicherheit‘‘ batte 
einen Entwurf zu : 
VDE 0475 ‚Leitsätze für die Nachbildung tropischer 

Beanspruchungen in Prüffeldern‘ 
aufgestellt, der in ETZ 61 (1940) H. 47, S. 1055 veröffent- 
licht war. Hierzu erscheint in ETZ 61 (1940) H. 52, S. 1194 


der bereits angekündigte Einführungsaufsatz von Walter 
M.H. Schulze, Berlin, auf den wir hiermit aufmerksam 
machen. 


Berichtigung - 
VDE 0335/X1. 40 „Leitsätze für die Prüfung keramischer 
Isollerstoffe‘‘ 


Zu den in ETZ 61 (1940) H. 50, S. 1154 veröffent- 
lichten Abweichungen des endgültigen Wortlautes von 
VDE 0335 gegenüber dem Entwurf ist noch folgender, 


versehentlich fortgelassener Zusatz hinzuzufügen: 
§ 12 
Lineare Wärmedehnzahl ag 
Der 2. Absatz erhält die Fassung: 


„Sie ist als mittlere Wärmedehnzahl für den Tempera- 
turbereich von 20° bis 100° in m/m°C zu bestimmen.“ 


Verband Deutscher Elektrotechniker E.V. 
Der Geschäftsführer 
Viefhaus 


Bezirk Berlin 
vormals Elektrotechnischer Verein 
(Gegründet 1879) 


Geschäftstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 IV, VDE-Haus 
Fernsprecher: 34 88 85 


Vortragskurse für Ingenieure 


Der Bezirk Berlin des VDE hat für das kommende Sommer- 
semester erstmalig die Einrichtung von seminaristischen Vor- 
tragskursen für Ingenieure in Aussicht genommen. Vorgesehen 
sind vorläufig je ein Kursus 


l. Grundlagen derGleichstromtechnik (Strömung und Felder), 
2. Grundlagen der Wechselstromtechnik, 
3. Elektrische Meßtechnik. 


Zweck der Kurse ist, das Fachwissen in den allgemeinen 
Grundlagen der Elektrotechnik aufzufrischen, zu vertiefen und 
zu erweitern. Vorausgesetzt wird, daß die Teilnehmer eine 
5semestrige Ingenieurschule absolviert haben bzw. ent- 
sprechende Vorkenntnisse nachweisen können. 


Zur Vorbereitung und Herstellung einiger. Übung im prak- 
tischen Rechnen wird zunächst ein seminaristischer 


Vorkus über Mathematik 


abgehalten. 
Inhaltsangabe: 
Steigung als Grenzbegriff. Exponentialfunktion und Loga- 
Funktionsbeziehungen. rithmus. 
Gerade und Parabeln. Symbolische Rechenmethode. 
Integrale und Differentiale. Schwingung. 
Wechselstromlinien. Differentialgleichungen. 


Vortragender: Prof. Dr. Deckert, Ingenieurschule Gauß. 


Dauer des Vorkurses: 10 Doppelstunden jeden Don- 
nerstag von 173% bis 16%, beginnend am 9.1. 1941. 


Teilnehmergebühr: 9,— RM. 


Anmeldung: Die Anmeldung hat sechriftlieh beim VDE 
Bezirk Berlin, Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstraße 33, bis 
zum 3.1.1941 zu erfolgen. Die Teilnehmergebühr ist erst auf 
besondere Aufforderung einzuzahlen. Die Teilnehmerzahl ist 
auf 30 beschränkt. 

Ort: Ingenieurschule Gauß, Berlin NW 21, Bochumer 
Straße 8b, Raum 06. 


PERSÖNLICHES 


(Mitteilungen aus dem Leserkreis erbeten) 


Hochschulnachrichten. — Herr Dr.-Ing. habil. Alfred 
Korb VDE in Nürnberg ist unter Zuweisung an die Fakultät 
für Maschinenwesen der Technischen Hochschule Prag zum - 
Dozenten für das Fach Elektromaschinenbau ernannt worden. 
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BRIEFE AN DIE ETZ 


(Der Abdruck eingehender Briefe erfolgt nach dem Ermessen der 
Wissenschaftlichen Leitung und ohne deren Verbindlichkeit) 


DK 621.319.46 


Bemerkungen zu meinem Bericht ‚‚Druckkonden- 
satoren‘* in ETZ 60 (1940) H. 28, 8. 660. 


Herr C. de Lange, Verfasser des Aufsatzes ‚Druckkonden- 
satoren‘‘ in „Philips technische Rundschau‘ 4 (1939) S. 266, 
macht mich darauf aufmerksam, daß fünfjährige gute Betriebs- 
erfahrungen mit den von ihm beschriebenen Druckkonden- 
satoren vorliegen und bereits Anlagen bis 10 000 BkW an einer 
Stelle ausgeführt sind. Insofern ist also der letzte Satz meines 
Berichtes in ETZ 61 (1940) H. 28, S. 660 hinfällig. 


Danzig, 16. September 1940. H. Schwenkhagen VDE 


DK 621.3.014.33.001.24 : 621.315.51 


Bemerkungen zu meinem Aufsatz: ‚„‚Elektroma- 

gnetische Kraftwirkungen großer Ströme im Innern 

von Stromleitern und deren Berechnung‘‘ in ETZ 61 
(1940) H. 3, 8. 51. 


Infolge einer Zuschrift von Herrn Prof. Dr. Schwenk- 
hagen VDE, in welcher auf die Verringerung des Integral- 
wertes der Stromdruckkräfte bei hohen Periodenzablen hin- 
gewiesen wird, gebe ich folgende Erklärung ab: 


Die in diesem Aufsatz berechneten elektromagnetischen 
Druckkräfte sind, wie unter Abschnitt a besonders vermerkt ist, 
unter der Voraussetzung stationären Gleichstromes (bzw. 
Wechselstromes konstanter Stromdichten-Verteilung) abge- 
leitet. 


Die für das Kupferrohr berechnete maximale Druckkraft 
ist auch für Wechselstrom der von R. Foitzik benutzten 
Periodenzahl mit großer Annäherung gültig, da bei der sehr 
kleinen Wandstärke von nur 0,3 mm der Einfluß der Strom- 
verdrängung auf die gesamte resultierende Druckkraft ver- 
nachlässigt werden kann, wie auch von Hern Schwenkhagen 
festgestellt wurde. 


Für das Kupferband von sehr schmalem rechteckigem Quer- 
schnitt ist bei Wechselströmen hoher Frequenz infolge der ein- 
tretenden Stromverdrängung mit einem kleineren Wert der 
maximalen Druckkraft als bei konstanter Stromdichte zu 
rechnen. 


Infolge der komplizierten Verhältnisse ist jedoch bier eine 
exakte Rechnung für Wechselstrom höherer Periodenzahl nicht 
durchführbar. 


Verschiedene Annahmen über die Stromverteilung im sehr 
schmalen Rechtecks- Querschnitt ergeben Werte, die — je nach 
Höhe der Periodenzahl — zwischen dem einfachen und 0,5fachen 
des bei gleichmäßiger Stromdichte-Verteilung berechneten 
Wertes liegen. ' 


Zwenkau, 3. 10. 1940. P. Bachert VDE 


DK 621.318.3 


Bemerkungen zu meinem Aufsatz: ‚„‚Schaltanord=- 
nungen für Schnellmagnete‘*‘. ETZ 61 (1940) H. 30, 
S. 693. 


In dankenswerter Weise machen mich die Herren Ober- 
ing. W. Kaufmann VDE und Dr. E. Stumpp VDE auf ein 
eventuell auftretendes Mißverstehen bei der Deutung der 
oszillographischen Aufnahmen Bild 3 und Bild 6 und dem dazu 
gehörigen Text aufmerksam. Ich füge daher noch folgende 
Erläuterung hinzu: 


Die Kurven a (ohne Kondensator) und b (mit Kondensator) 
beziehen sich auf die gleiche Schaltanordnung und auch gleiche 
Arbeitsleistung (gleiche Kraft und gleicher Hub) des Magneten, 
aber nicht auf eine gleiche Wicklungsbemessung desselben 
Magnetkernes. Vielmehr besitzt der Magnet unter Verwendung 
eines Kondensators eine erheblich niedrigere Windungszahl. 
Die Verwendung eines Kondensators ist im wesentlichen also 
nicht die direkte, sondern die indirekte Ursache zu einem 
steileren Stromansticg vom Werte Null an. Aus diesem Grunde 
spricht ein Magnet in den beschriebenen Kunstschaltungen und 
entsprechender Bemessung eventuell überhaupt nicht an, wenn 
die Kapazität beispielsweise durch Abtrennung nicht zur Aus- 
wirkung kommt. 


Berlin, 11. November 1940. W. Blankenburg VDE 
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Einführung in die Optik. Von Prof. Dr. R. W. Pohl. Mit 
564 B., VIII u. 320 S. im Format B 5. Verlag von Julius 
Springer, Berlin 1940. Preis geb. 18,60 RM. 


Dieser Schlußband der „Einführung in die Physik‘, dem 
Entdecker der universalen Naturkonstanten k Max Planck 
gewidmet, enthält nur die Optik und vieles aus der Atomphysik. 
Die Wärmelehre wird in der Neuauflage des ersten Bandes mit 
der Mechanik und Akustik vereinigt werden. Dieser Band ist 
wieder ein Beispiel für die Darstellungskunst des Verfassers, 
die unendliche Fülle der Erscheinungen der physikalischen 
Lichtstrahlung in einer übersichtlichen Form darzubieten. Dies 
ist hier bei dem Nebeneinander der Wellenstrahlung und Kor- 
puskularstrahlung schwierig und führt eben auch noch nicht zu 
einem restlos geschlossenen und allseitig befriedigenden Bilde 
dieses Teiles der Physik. Der Inhalt ist in 14 Abschnitte ge- 
gliedert und führt zunächst über die einfachsten optischen Be- 
obachtungen, die Abbildung und Bündelbegrenzung zur Energie 
der Strahlung. Weitere Abschnitte sind: Interferenzerschei- 
nungen, Beugung, Geschwindigkeit des Lichtes, polarisiertes 
Licht, Reflexion, Brechung und Absorption, Streuung und Dis- 
persion. Einen Einblick in die Atomphysik geben die Kapitel 
über quantenhafte Absorption und Emission der Atome und 
Moleküle. Der Dualismus von Welle und Korpuskel wird be- 
sonders auf 10 Seiten behandelt und gibt in seiner präzisen 
Klarheit einen vorzüglichen Überblick über dies schwierige 
Gebiet. Die in der Optik zu beachtenden psychologischen Er- 
scheinungen sind zum Schluß in einigen Einzelheiten über 
Strahlungs- und Lichtmessung und über Farben und Glanz zu- 
sammengestellt. Glühlicht und Röntgenlicht werden gleich- 
mäßig behandelt. Mit Goethe lehnt der Verfasser „das ekel- 
hafte Newtcnische Weiß‘ ab, Die Fülle der einprägsamen 
Bilder ist eine wertvolle Ergänzung und Erweiterung des Textes 
und läßt die einzelnen Schauversuche gut nacherleben. Die 
vielen Einbauten von Ergebnissen der eigenen Forschungs- 
arbeiten des Verfassers auf dem Gebiete der Optik fester Körper 
zeigen deren wertvolle physikalischen Erkenntnisse. Auf deren 
Herausarbeitung wird der größte Wert gelegt. Wenn auch 
manchmal der physikalische Gehalt weitreichender technischer 
Anwendungen mit nur wenigen Zeilen dargelegt ist, so ist vor- 
liegendes Buch nicht allein zur Einführung für Studierende ge- 
dacht, sondern ist auch den in der Technik tätigen Ingenieuren 
zu empfehlen, denen es z. B. einen guten Überblick über die 
physikalischen Grundlagen der modernen Lichttechnik ver- 
mitteln kann. E. Lübcke 
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Kalender des deutschen Metallarbeiters 1941. Bearb. 
v. Obering. W. Lehmann. Mit zahlr. B., 328 u. LXXI S. 
im Format 98x 152 mm. Verlag der Deutschen Arbeitsfront 
Berlin 1940. Preis geb. 0,90 RM. 


[Wenn die vorjährige Auflage von 360 000 Exemplaren 
bereits nach kurzer Zeit vergriffen war, dann ist das der beste 
Beweis für die gute Aufnahme, die dieses geschickt durchge- 
arbeitete Taschenbuch gefunden hat. Auch der neue Kalender 
mit seinem erstaunlich niedrigen Preis wird wieder mithelfen, 
dem schaffenden Menschen der Technik neue Anregungen und 
ein besseres Verständnis für scine Arbeit zu geben und so auf 
seine Art mit dazu beitragen, den Kampf aller Deutschen um 
Sein oder Nichtsein siegreich zu beenden.) 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. F. Petermichl, Berlin-Charlottenburg &, Schillerstr. 61 
Dr. L. Rohde VDE, München, Possartstr. 27 

Obering. W. M. H. Schulze, Berlin-Neukölln, Schwarzastr. 7 
Dr.-Ing. G. Wedemeyer, München 25, Bielitzerstr. 7 

Dipl.-Ing. W. Zachaage VDE, Oberursel (Ts.), Portstr. 17 


Abschluß des Heftes: 20. Dezember 1940 


Wissenschaftlich Leitung: Harald Müller VDE (z.Z. im Felde) 

G. H. Winkler VDE (z. Z. im Felde) 

H. Hasse VDE und R. Henrichs VDE 
Zuschriften sind nicht an eine persönliche Anschrift zu richten, sondern 
nur an die Wissenschaftliche Leitung der ETZ, Berlin-Charlottenburg 4, 

Bismarckstr. 33, VDE-Haus, Fernsprecher: 34 19 55. 
Nachdruck nur mit Quellenangabe und nur mit Genehmigung des Ver- 
fassers und der Wissenschaftlichen Leitung der ETZ gestattet. 
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